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RESUMO 

A evolução tecnológica dos materiais permitiu a conceção de materiais mais robustos e 

leves. Por outro lado, os métodos de ligação tradicionais (como a soldadura e a ligação 

aparafusada) têm vindo a ser substituídos por métodos de ligação mais eficientes, de 

menor custo e de maior rendimento mecânico, como é o caso das ligações adesivas. Este 

é um método de ligação vantajoso, pelo que é útil analisar o seu comportamento em 

diversos materiais. Os ensaios de caracterização ao arrancamento (peel tests) são 

amplamente utilizados para a determinação da resistência ao arrancamento em juntas 

adesivas, tendencialmente realizados em aderentes flexíveis de baixa espessura. Para a 

parametrização desta propriedade são utilizados vários métodos de ensaio, como o 

ensaio floating roller peel test, climbing drum peel test, ensaios de arrancamento a 90° 

e 180°, e T-peel test. No entanto, a adequabilidade de diferentes tipos de adesivos neste 

tipo de ensaios ainda se encontra relativamente limitada, tal como a sua modelação 

numérica eficiente e precisa, necessária para a compreensão dos fenómenos mecânicos 

dos respetivos ensaios. 

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento ao arrancamento e os modos 

de rotura dos adesivos estruturais Araldite® AV138, Araldite® AW4858, Araldite® 2015 

e Sikaforce® 7752 em aderentes de alumínio AW 6082-T651, através da utilização da 

configuração de ensaio floating roller peel test. Para este efeito, foi calculada a 

resistência ao arrancamento de cada ensaio, dada pelo rácio entre a força de tração e a 

largura da junta, o que permitiu comparar o desempenho dos diferentes adesivos a esta 

solicitação. Adicionalmente, foi desenvolvido um modelo numérico do ensaio, incluindo 

uma representação precisa do ensaio numérico, com a utilização de roletes rígidos para 

promover o suporte do provete, enquanto a extremidade flexível deste é solicitada, e 

estipuladas condições de contacto adequadas ao ensaio. Considerou-se também a 

utilização de modelos de dano coesivo (MDC) para modelação da propagação da fenda 

na camada de adesivo. Foi possível comparar os resultados numéricos obtidos com os 

resultados experimentais e criar uma base de modelação e validação das propriedades 

obtidas dos ensaios experimentais, por comparação com os resultados da análise 

numérica.  

Através do ensaio floating roller peel test foi possível obter uma avaliação comparativa 

entre os diferentes adesivos estudados, com valores de resistência ao arrancamento 

enquadrados no expectável para adesivos estruturais. Os modelos numéricos 

reproduziram de forma aceitável os ensaios experimentais. 
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ABSTRACT 

The technological evolution of materials allowed the design of more robust and lighter 

materials as well. On the other hand, traditional joining methods (such as welding and 

bolted joints) have been replaced by more efficient, lower cost and higher mechanical 

performance joining methods, such as adhesive joints. Since this is an advantageous 

joining method, it is useful to analyse its behaviour in different materials. Peel tests are 

widely used to determine the peel strength of adhesive joints, tending to be carried out 

in flexible adherends of low thickness. For the parameterization of this property, several 

test methods are used, such as the floating roller peel test, climbing drum peel test, peel 

tests at 90° and 180°, and T-peel test. However, the suitability of different types of 

adhesives in this type of tests is still relatively limited, as is their efficient and accurate 

numerical modelling, necessary to the understanding of the mechanical phenomena of 

the respective tests. 

The objective of this work was to study the peel behaviour and failure modes of the 

structural adhesives Araldite® AV138, Araldite® AW4858, Araldite® 2015 and Sikaforce® 

7752 on AW 6082-T651 aluminium adherends, using the roller peel test configuration. 

For this purpose, the peel strength of each test was calculated, given by the ratio 

between the tensile load and the width of the joint, which made it possible to compare 

the performance of the different adhesives under this loading mode. Additionally, a 

numerical model of the test was developed, including an accurate representation of the 

numerical test, with the use of rigid rollers to promote the support of the test 

component, while the flexible end of the test piece is stressed, and established contact 

conditions suitable for the test. The use of cohesive zone models (CZM) was also 

considered to model crack propagation in the adhesive layer. It was possible to compare 

the obtained results with the experimental results and create a basis for modelling and 

validating the properties obtained from the experimental tests, by comparison with the 

results of the numerical analysis. 

Through the floating roller peel test, it was possible to obtain a comparative evaluation 

between the different adhesives studied, with values of peel strength within the 

expected range for structural adhesives. The numerical models made it possible to 

satisfactorily reproduce the experimental tests. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contextualização 

As ligações adesivas com recurso a adesivos estruturais desempenham um papel 

importante em vários sectores da indústria, tais como automóvel, eletrónica, 

aeroespacial, entre outras. As juntas adesivas são uma alternativa viável a outros 

métodos de ligação como ligações mecânicas, e apresentam-se como uma solução 

atrativa pois apresentam diversas vantagens como o seu peso e custo reduzidos, melhor 

distribuição de tensões e prevenção de corrosão. Esta tecnologia de ligação caracteriza-

se pela sua versatilidade, já que possibilita a união de materiais com propriedades 

dissimilares, o que é dificultado ou impossibilitado com outros métodos de ligação. O 

uso de adesivos permite também a obtenção de estruturas de geometria complexa, 

dificilmente realizável por outra forma de ligação. 

Por outro lado, esta técnica de ligação apresenta algumas desvantagens, tais como a sua 

sensibilidade às tensões de arrancamento, pelo que se deve projetar a junta adesiva 

privilegiando solicitações de corte, e propensão para degradação sob efeitos ambientais 

adversos. Neste sentido, na literatura é possível verificar avanços apresentando 

configurações de junta diferentes para minimizar os esforços de arrancamento. Deste 

modo, para uma escolha adequada da configuração a optar, é necessário ter 

conhecimento e avaliar a qualidade da adesão de forma a atenuar a fragilidade da 

solicitação ao arrancamento que a ligação adesiva possui. Até à atualidade têm sido 

desenvolvidos vários ensaios para caracterizar a resistência ao arrancamento, e o tema 

proposto conta com a introdução mais recente do floating roller peel test, utilizado na 

indústria essencialmente como um teste de controlo de qualidade da adesão em 

provetes metálicos. 

Por outro lado, a vasta utilização e o importante papel desempenhado pelas ligações 

adesivas levaram à necessidade de desenvolver ferramentas para permitir o projeto e 

dimensionamento, assim como a previsão do comportamento e desempenho dos 

aderentes e adesivos utilizados. Atualmente a utilização do método de elementos finitos 

(MEF) em cooperação com modelos de dano coesivos (MDC) constitui uma ferramenta 

fundamental para a previsão de comportamento da junta. Neste sentido, a motivação 

deste trabalho é estudar experimental e numericamente, por MDC, a resistência ao 

arrancamento de adesivos com diferente ductilidade em aderentes de alumínio. Para 
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este efeito são utilizados, do menos dúctil para o mais dúctil, os adesivos estruturais 

Araldite® AV138, Araldite® AW4858, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. 

1.2 Objetivos 

O presente trabalho tem como por objetivo estudar experimental e numericamente o 

comportamento ao arrancamento e os modos de rotura dos adesivos estruturais 

Araldite® AV138, Araldite® AW4858, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 em aderentes de 

alumínio AW 6082-T651, através da utilização do floating roller peel test. Para este 

efeito, foi calculada a resistência ao arrancamento de cada ensaio, dada pelo rácio entre 

a força de tração e a largura da junta, o que permitiu comparar o desempenho dos 

diferentes adesivos a esta solicitação. 

Após o estudo experimental inicialmente realizado, foi também objetivo desenvolver 

um modelo numérico do ensaio, considerando a utilização de MDC para modelação da 

propagação da fenda na camada de adesivo. Com esta abordagem, pretende-se 

comparar os resultados obtidos com os resultados experimentais e criar uma base de 

modelação e validação dos modelos numéricos desenvolvidos por comparação com o 

comportamento experimental. 

Uma vez que esta dissertação aborda vários temas inerentes ao trabalho experimental 

e numérico, foi necessária a divisão em variadas tarefas como: 

• Revisão bibliográfica; 

• Tipos de adesivos e aderentes a utilizar; 

• Fabrico dos provetes com as diferentes configurações; 

• Realização do ensaio floating roller peel; 

• Tratamento de dados de acordo com a norma utilizada e posterior análise; 

• Criação do modelo numérico do ensaio; 

• Tratamento de dados seguindo a norma, seguindo uma análise dos mesmos; 

• Comparação dos resultados numéricos com os obtidos experimentalmente; 

• Discussão dos resultados e conclusões retiradas do trabalho. 

1.3 Organização da dissertação 

Esta secção da presente dissertação tem como por objetivo esclarecer a organização da 

mesma. 

No presente capítulo 1 é efetuada uma contextualização global do tema desenvolvido, 

apresentados os objetivos a cumprir e respetiva divisão de tarefas, e descrita a 

organização da dissertação. 
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No capítulo 2 está presente a revisão bibliográfica necessária para a realização deste 

trabalho. Inicialmente, esta aborda temas como a definição de ligação adesiva, 

comparação com outras técnicas de ligação, esforços associados e alguns exemplos da 

aplicação da junta adesiva. Seguidamente é abordada a caracterização mecânica e de 

fratura dos adesivos e os respetivos ensaios associados. Na fase final deste capítulo, 

mais direcionado às ligações adesivas sob esforços de arrancamento, é abordada a 

caracterização de uma junta sob este tipo de solicitação. 

O capítulo 3 consiste no desenvolvimento dos trabalhos experimental e numérico 

desenvolvidos. É apresentada a metodologia seguida, procedimentos, resultados 

experimentais e numéricos, e respetiva discussão crítica. 

No capítulo 4 são reunidas as conclusões retiradas da análise dos resultados 

experimentais e numéricos, bem como sugeridos trabalhos futuros, como 

complementares ao presente trabalho de investigação. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Ligações adesivas 

Para o fabrico de uma estrutura ou equipamento mecânico, existem vários 

componentes ou subconjuntos que são necessários unir de modo a garantir uma 

transmissão dos esforços e consequentemente sucesso no que diz respeito à sua função. 

Para tal, são utilizadas geralmente ligações mecânicas tais como parafusos, rebites ou 

soldadura que, no entanto, poderão ser substituídos por métodos com características 

mecânicas superiores e custos menores. Neste sentido tem-se observado um esforço ao 

longo dos anos no sentido de reinventar processos de ligação e torná-los mais 

económicos e eficientes. Uma ligação adesiva é constituída por dois aderentes unidos 

através de um adesivo, normalmente de origem polimérica. Estes adesivos podem ser 

classificados segundo a sua natureza, estrutura molecular, composição química, modo 

de aplicação, custos, entre outras formas. É possível descrever mais de 70 características 

de um adesivo. No entanto, para uma seleção de um adesivo apenas se consideram 

cerca de 15 a 25 características. Ao serem consideradas todas estas variáveis na seleção 

de um adesivo, poderá ser considerado um processo seleção algo complexo de executar 

[1]. Para uma conceção ideal de uma junta adesiva, o aderente deverá ser sempre o 

componente mais fraco, ou seja, o adesivo nunca deve limitar a resistência da estrutura 

[2]. 

Os adesivos estruturais são caracterizados pela necessidade de assegurar transmissão 

de esforços de uma peça para outra com valores mínimos, na ordem dos 7 MPa [3]. 

Nestas ligações, o adesivo desempenha um papel fundamental na estrutura e é parte 

integrante da mesma. 

2.1.1 Caracterização da técnica de ligação 

A ligação adesiva ocorre aquando da ligação de dois materiais similares ou dissimilares, 

designados aderentes, através de um adesivo, de modo a promover a transferência de 

esforços de um aderente para outro. Este método de ligação de dois materiais vem 

colmatar a falta de eficiência das ligações aparafusadas e rebitadas nos materiais não 

metálicos, em grande parte porque permite uma montagem com menor concentração 

de tensões na área de ligação e confere maior flexibilidade à junta. O fenómeno de 

ligação de dois materiais há muito que tem sido estudado. Neste âmbito, as ligações 
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adesivas passam por uma melhoria na eficiência da própria ligação. A Figura 1 

representa uma ligação adesiva simples composta pelo aderente e adesivo. 

 

 

 

 

Figura 1 - Exemplo de uma ligação adesiva simples 

Para a elaboração correta e consciente de uma ligação adesiva é requerido o 

conhecimento de várias áreas específicas. Neste sentido, é necessária uma análise física, 

que irá englobar o estudo da disposição da junta, assim como uma análise da superfície 

a ser unida, química e mecânica, para análise de como o material aderente e adesivo se 

irão comportar [4]. 

Anteriormente à caracterização prática do fenómeno de adesão através de ensaios para 

quantificar a força ou energia envolvida no conjunto (aderente e adesivo), é necessária 

a compreensão dos fenómenos envolvidos e interações entre materiais. Desta forma, é 

possível caracterizar a ligação adesiva de forma prática e teórica. O fenómeno da adesão 

presente nas ligações adesivas é um processo de interação entre moléculas, resultante 

de forças intermoleculares entre elas estabelecidas. Em contraste, no interior do 

adesivo e do aderente encontram-se forças de coesão, que mantêm o material coeso. 

Na interface, os adesivos ligam-se através de ligações químicas dependendo da natureza 

química das superfícies. 

As ligações podem-se dividir em primárias ou secundárias. No tipo de ligações primárias, 

que serão de energia de ligação mais forte, existe partilha ou transferência de eletrões 

entre os átomos envolvidos e, como tal, estas incluem as ligações covalentes, iónicas e 

metálicas. Embora sejam ligações com energia de ligação muito forte, operam em 

distâncias curtas. Por outro lado, as ligações secundárias não dependem deste mesmo 

fator, mas sim da interação entre os dipolos atómicos e moleculares. Nesta vertente, 

existem as forças de Van der Waals e as ligações de hidrogénio. Ao contrário das ligações 

primárias, as secundárias atuam em distâncias mais longas embora sejam mais fracas 

[2]. Na Figura 2 é possível visualizar como variam as energias e as distâncias de ligação 

de acordo com os diferentes tipos de interação.  

adesivo 

aderente 
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Figura 2 - Energia de ligação de acordo com a distância entre dois corpos [2] 

2.1.2 Comparação com as técnicas de ligações mecânicas 

O objetivo de uma ligação mecânica será resistir às solicitações aplicadas com grande 

fiabilidade, tendo em conta a geometria, materiais a unir e ainda o peso do conjunto. 

No que diz respeito às ligações mecânicas utilizadas nos últimos tempos, foram de 

extrema importância as ligações rebitadas no século XVIII e as ligações soldadas no 

século seguinte, enquanto as ligações adesivas são de elevada importância e utilização 

no século XXI. Repare-se que a massa específica de cada componente utilizado tem 

vindo a diminuir. Geralmente uma estrutura mais leve, como por exemplo na indústria 

automóvel, contribuirá para um menor consumo de combustível, levando a que todas 

as uniões presentes no automóvel sejam pensadas em prol da redução de peso. Neste 

sentido, são preferíveis processos de ligação envolvendo menos peso, como é o caso da 

ligação adesiva, que permite a utilização de conjuntos mais leves sem perdas 

consideráveis de resistência estrutural, com valores superiores de resistência específica 

quando comparada com a ligação aparafusada ou rebitada [1]. A ligação adesiva 

distingue-se dos processos de ligação mecânica principalmente nas suas características 

mecânicas como: 

• A distribuição mais uniforme de tensões ao longo da área colada, o que irá 

permitirá uma maior rigidez e transmissão de carga. É de salientar que as 

distribuições de tensões serão mais uniformes ao longo da largura da junta, 

como se verifica na Figura 3; 

• Capacidade do amortecimento de vibrações, tolerando absorção de tensões 

com o efeito de melhorar a resistência à fadiga dos aderentes ligados. 
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Figura 3 - Distribuição de tensões em juntas adesivas (a), rebitadas (b) e soldadas (c) [5] 

Para um melhor entendimento, a Tabela 1 descreve as principais diferenças entre os 

três métodos de ligação mais comumente utilizados. 

Tabela 1 - Comparação entre os métodos de ligação mais utilizados (adaptado de [1]) 

Ligações adesivas Ligações soldadas Ligações aparafusadas 

Junta permanente Junta permanente Permite desmontagem 

Boa distribuição de tensões pela 

área de colagem 

Cria tensões térmicas no interior 

da estrutura 

Pontos de tensão na área de 

contacto de fixação  

Junta praticamente invisível com 

boa aparência  

Aparência satisfatória 

(dependente do processo 

utilizado e qualificação do 

soldador) 

Descontinuidade na superfície 

dos materiais unidos 

Ideal para unir materiais 

diferentes 

Limitação a pares de materiais 

similares 

Permite unir materiais 

dissimilares  

Fraca resistência a altas 

temperaturas 

Resiste a elevadas temperaturas 

embora esteja sujeita a 

modificações do tipo de 

estrutura em materiais metálicos 

Resistente a altas temperaturas  

Alta resistência à corrosão e 

fadiga 

Resistência à fadiga, no entanto 

necessita de tratamentos para a 

majorar 

Pouca resistência à fadiga, 

afrouxamento da ligação; 

Permite criação de pares 

galvânicos, dando origem a 

corrosão 

Tratamentos de superfície a ligar 

podem ser complexos 

Preparação dos bordos para 

posterior união 

Furação necessária e por vezes 

também roscagem 

Aplicação de ensaios não 

destrutivos nem sempre é 

possível 

Ensaios não destrutivos 

aplicáveis à maioria das ligações 

(ex: líquidos penetrantes) 

Junta confiável quando 

controlado o binário de aperto 
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2.1.3 Esforços e modos de rotura 

Raramente existe uma distribuição uniforme de tensões com aplicação de esforços 

externos. Ao invés disso, a distribuição variável de tensões é a mais comum de ser 

encontrada. Uma vez que a rotura/fratura ocorre quando a tensão local excede a 

resistência local do material, as concentrações de tensões têm um papel de grande 

influência na resistência à rotura de uma junta adesiva [1]. Existem vários modos de 

carregamento elementares a uma ligação adesiva estrutural tais como: tração, 

compressão, corte, clivagem e arrancamento. Com estes modos de carregamento a 

ligação adesiva poderá sofrer rotura: adesiva, coesiva, pelo aderente, ou mista. 

2.1.3.1 Esforços numa ligação adesiva 

Numa junta adesiva, os esforços fundamentais que poderão estar presentes são os que 

se apresentam: 

• Tração 

Estes esforços atuam perpendicularmente à face de contacto mútuo dos aderentes, 

sendo que a distribuição de forças ao longo do comprimento da colagem será 

uniformemente distribuída. 

• Compressão 

À semelhança dos esforços de tração, os esforços de compressão atuam também de 

forma uniforme ao longo do comprimento, mas no que diz respeito ao sentido de 

atuação da força, esta apresenta o sentido oposto comprimindo o adesivo. Num caso de 

compressão pura a junta adesiva não precisaria de adesivo, uma vez que esta força atua 

no sentido de aproximar os dois aderentes. 

• Corte 

Os esforços de corte ocorrem no sentido de provocar o escorregamento entre os dois 

aderentes. Este é um dos esforços mais importantes de analisar, uma vez que as juntas 

adesivas mostram boa resistência aos esforços de corte, daí também advém que a 

maioria das geometrias utilizadas se encontre sujeita a este tipo de esforços [5]. 

De acordo com a Figura 4 verifica-se que existem nas extremidades, tensões mais 

elevadas que no centro da colagem. Este comportamento deve-se ao efeito de 

deformação diferencial de cada um dos aderentes, que se irão deformar a taxas 

diferentes ao longo do comprimento de contacto [6]. 
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Figura 4 - Esforço de corte numa ligação adesiva [1] 

• Clivagem 

Este esforço provocado no adesivo é em parte muito similar ao esforço de tração, 

provocado por forças perpendiculares ao plano de ligação, mas neste caso é aplicada 

uma carga numa das extremidades da junta, levando a uma concentração de tensões 

apenas de um lado da camada de adesivo. Neste sentido, registam-se tensões normais 

ao longo da linha de adesão, com tração na zona da solicitação e compressão na zona 

adjacente, como se pode verificar na Figura 5.  

 

Figura 5 - Esforço de clivagem numa ligação adesiva [7] 

• Arrancamento 

Os esforços de arrancamento são muito similares aos esforços de clivagem. No entanto, 

este tipo de esforço só é possível de testemunhar quando um ou ambos os aderentes 

são flexíveis. O ângulo de separação entre os dois aderentes será superior no esforço de 

arrancamento ao observado no de clivagem. Juntas com solicitações de arrancamento 

e clivagem oferecem inferior resistência, uma vez que contêm concentração de tensões 

numa das extremidades da ligação. Neste sentido, os esforços que conduzam a clivagem 

ou arrancamento devem ser evitados em juntas adesivas. 

2.1.3.2 Modos de rotura 

Na solicitação de uma junta adesiva podem resultar modos de rotura diferentes. A 

norma ASTM D5573 – 99 tem como por objetivo classificar os modos de rotura em juntas 

de plástico reforçado com fibras (FRP) [8]. Estão registados 7 modos de rotura, embora 
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sejam mais frequentes acontecerem os quatro modos de rotura descritos de seguida e 

apresentados na Figura 6. 

Uma junta bem preparada e dimensionada, com o adesivo em perfeitas condições 

conforme enunciado nas propriedades do adesivo, leva a que ocorra uma rotura coesiva. 

Quando este modo de rotura é observado significa que, a junta utiliza a totalidade da 

resistência dos materiais constituintes da junta.  

 

Figura 6 - Modos de rotura mais comuns em juntas adesivas; rotura adesiva a), rotura coesiva b), rotura pelo 
aderente c), rotura mista d) [8] 

• Rotura coesiva 

O modelo de rotura coesiva remete para a quebra da ligação no material adesivo, isto 

é, ocorre no interior do adesivo. É possível observar este modo de rotura quando as 

duas superfícies da ligação, permanecem ambas cobertas por adesivo, pelo que a 

resistência interna do adesivo é inferior à resistência das ligações adesivo/aderente 

(forças de adesão superiores à força de coesão do adesivo), como se verifica na Figura 6 

(b). 

• Rotura adesiva 

A rotura adesiva ocorre na interface entre o adesivo e um dos aderentes (Figura 6 a). Ao 

contrário do que acontece na rotura coesiva, haverá pelo menos uma superfície de 

aderente que não irá apresentar resíduos de adesivo em toda a extensão da junta. Neste 

modo de rotura adesiva, as forças de adesão são inferiores às forças coesivas do adesivo. 

Uma das causas principais para haver este modo de rotura é a má preparação da 

superfície, que fará com que a interação do adesivo com a superfície do aderente não 

esteja otimizada. 

• Rotura pelo aderente  

O modo de rotura pelo aderente será o mais desejável, uma vez que nestas condições a 

junta está a tirar partido da máxima resistência do aderente e demonstra que foi 

corretamente projetada. A ocorrência deste modo de rotura significa que existe uma 
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rotura coesiva no aderente e as forças da ligação adesiva e coesiva do adesivo são 

superiores à resistência do aderente. Este tipo de rotura está representado na Figura 6 

(c). 

• Rotura mista 

Enquanto a rotura coesiva ocorre no adesivo, com evidência de adesivo nas duas 

superfícies após arrancamento, e na rotura adesiva regiões dos aderentes não contêm 

adesivo, numa rotura mista ocorrem os dois modos de rotura em simultâneo. Neste 

sentido, e com o auxílio da Figura 6 (d), observa-se que na mesma superfície de ligação 

ocorre rotura coesiva e adesiva do adesivo. Este fenómeno pode ter origem numa má 

preparação de uma região de superfície [8]. 

2.1.4 Efeito das variáveis geométricas na resistência de ligação 

A geometria de uma junta irá ser um dos parâmetros essenciais a definir, uma vez que, 

em função deste parâmetro, as tensões irão ser distribuídas de diferentes formas, 

resultando em diferentes resistências de ligação. Consideram-se as seguintes variáveis 

as mais relevantes para a resistência da ligação: 

• Configuração de junta 

Na indústria estão presentes várias configurações de junta, sendo que a configuração 

escolhida irá de encontro ao tipo de solicitações presentes no meio em prol de 

incrementar a sua resistência. Na Figura 7 é possível observar as configurações de junta 

mais comuns. Um dos tipos de junta mais utilizados na indústria é a junta de 

sobreposição simples, face à sua facilidade de fabrico. Esta configuração permite que os 

esforços nos aderentes sejam transferidos através de tensões de corte no adesivo [9]. 

No entanto esta configuração irá dar origem a um momento de flexão visto que a carga 

aplicada nos aderentes não irá atuar na mesma linha de ação. Em prol da redução do 

efeito de flexão, existe a junta de sobreposição dupla. Juntamente a esta vantagem de 

redução de momento de flexão, existe também um incremento na resistência da junta, 

uma vez que é duplicada a área de ligação. Por outro lado, há uma maior dificuldade na 

sua produção e maior tempo de fabrico. Em conjunto para a resolução de problemas 

com efeito de flexão existe a junta de ressalto, que irá contribuir para o alinhamento da 

solicitação. 

As juntas de sobreposição simples, graças às suas descontinuidades geométricas, estão 

sujeitas a fortes tensões de arrancamento. As juntas de chanfro exterior atenuam o 

efeito das descontinuidades abruptas, através da maquinagem de chanfros nessas 

zonas, o que levará a uma distribuição de tensões mais uniforme. 

A junta em degrau, tal como as juntas de chanfro, tenta atenuar as descontinuidades 

abruptas, tornando-as mais graduais, ou seja, descontinuidades menores. Com esta 

geometria verifica-se também um aumento da área de união da junta, o que aumenta 
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assim a resistência desta e produz uma distribuição de tensões mais uniforme. Devido à 

presença do degrau, é necessário um processo de maquinagem extra, o que introduz 

mais custos e maior tempo de fabrico. 

 

Figura 7 - Configurações de junta mais comuns [10] 

A junta mais simples de fabricar é a junta topo a topo. Porém, esta não é eficiente, pois 

a área de adesão, além de ser menor, é alvo de grandes concentrações de tensões de 

arrancamento e de corte nas extremidades da ligação. Uma outra desvantagem deste 

tipo de juntas passa por não conseguir suportar esforços à flexão. Neste sentido, existem 

as juntas com cobre-junta e cobre-junta dupla, que visam conferir maior resistência à 

junta através de um terceiro ou quarto elemento, respetivamente. A utilização dos 

cobre-juntas irá resultar em menor expressão do efeito de flexão. 

A junta tubular é utilizada na união de tubos, hastes ou veios. Neste sentido, existe a 

necessidade de garantir a concentricidade entre os aderentes e o alinhamento dos 

esforços atuantes no eixo de revolução de forma a minimizar as forças de arrancamento.  

A junta de arrancamento é utilizada quando existe a ligação de um aderente rígido, de 

espessura maior, e um aderente flexível, de espessura menor. A solicitação do aderente 

fino leva a uma distribuição de tensões mais concentrada no mesmo, criando esforços 

de arrancamento. 

• Comprimento e largura de sobreposição 

Estas variações geométricas são das mais importantes para uma junta adesiva, uma vez 

que o aumento do comprimento e largura resultará num aumento da área disponível 

para distribuição de tensões. No sentido de maximizar a resistência da ligação 

aumentam-se as duas dimensões anteriormente referidas, sendo que o aumento da 

largura de sobreposição irá contribuir mais para a resistência da junta que um aumento 

do comprimento de sobreposição, como comprova um estudo efetuado por Gültekin et 
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al. [11]. Neste trabalho é feita uma análise numérica e experimental variando o 

comprimento e largura, utilizando o alumínio série 2024-T3 e o adesivo DP460. Os 

provetes do Tipo I correspondem aos testados com a variação da largura e com valores 

de comprimento iguais, enquanto no Tipo II realizou-se o contrário, variando o 

comprimento. No tipo III é feita pelo mesmo raciocínio apenas diferem a grandeza dos 

valores fixos de comprimento e largura. A Tabela 2 resume os valores da medição dos 

provetes ensaiados em função da resistência média da resistência de ligação. 

Tabela 2 - Análise da variação da resistência de ligação com a variação de largura e comprimento de junta 
(adaptado de [11]) 

Junta W-L Área de Contacto [mm2] Resistência da ligação [N] 

Tipo I a 25-25 625 9094 

Tipo I b 20-25 500 5381 

Tipo I c 15-25 375 4311 

Tipo I d 10-25 250 3980 

Tipo I e 5-25 125 1827 

Tipo II a 25-25 625 9094 

Tipo II b 25-20 500 6390 

Tipo II c 25-15 375 5177 

Tipo II d 25-10 250 5039 

Tipo II e 25-5 125 2507 

Tipo III a 25-20 500 6390 

Tipo III b 20-20 400 5006 

Tipo III c 15-20 300 4048 

Tipo III d 10-20 200 2903 

Tipo III e 5-20 100 1371 

Tipo IV a 20-25 500 5381 

Tipo IV b 20-20 400 5006 

Tipo IV c 20-15 300 4692 

Tipo IV d 20-10 200 3709 

Tipo IV e 20-5 100 2055 
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Figura 8 - Variação da resistência de ligação consoante a variação da largura e comprimento: provetes tipo I e II a), 
provetes tipo III e IV b) [11] 

Na Figura 8 (a) é possível verificar que, na prática, o aumento da largura de sobreposição 

terá maior impacto na resistência da ligação do que o comprimento de ligação. A Figura 

8 (b) permite ter uma melhor perceção deste efeito, uma vez que o aumento da largura 

de sobreposição permite maior resistência relativamente ao comprimento de 

sobreposição. 

• Espessura de adesivo 

A espessura de adesivo está relacionada com a quantidade de adesivo a ser 

acrescentado entre os dois aderentes. A alteração deste parâmetro inadequadamente 

poderá resultar em juntas ineficientes. Nas juntas de sobreposição simples, existem 

tensões de arrancamento e de corte ao longo da espessura do adesivo. Os valores destas 

tensões atingem os seus máximos junto da interface. De um modo geral, para a maior 

parte dos adesivos estruturais, a espessura recomendada para obtenção máxima da sua 

resistência é de cerca de 0,2 mm. A Figura 9 faz verificar esta condição, para uma de 

junta de sobreposição simples de alumínio, com a variação da espessura de adesivo de 

resina de epóxido entre os valores 0,03 mm e 1,3 mm.  

Quanto maior a espessura do adesivo utilizada, menor será a transmissão de cargas para 

um dado deslocamento aplicado à junta. Para além deste efeito, a concentração de 

tensões nas extremidades do comprimento de sobreposição é menor. Para uma 

maximização da resistência da junta existe uma espessura ótima a utilizar dependendo 

dos materiais a ligar e do próprio adesivo. 

Em suma, a espessura utilizada, a isenção de vazios e a uniformidade da espessura da 

camada de adesivo, são características importantes para conferir resistência a uma junta 

adesiva. 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  20 

 

Estudo comparativo de diferentes adesivos estruturais ao arrancamento pelo 
floating roller peel test  João Bonifácio Sousa Nóbrega 

 

 

Figura 9 - Efeito da resistência de ligação em função da espessura de adesivo [12] 

• Geometria do filete 

A forma geométrica das extremidades da camada do adesivo tem influência na 

resistência da junta e de como a fratura do adesivo se irá iniciar, sendo esta alvo de uma 

concentração de tensões nessa mesma zona. A modificação dessa geometria irá 

contribuir também para uma distribuição de tensões de diferentes formas. 

Num breve exemplo prático, Lang e Mallick [13] efetuaram um estudo de como a 

distribuição de tensões se propaga ao alterar o ângulo de entrada do adesivo em juntas 

com filete de adesivo. Concluiu-se, neste estudo, que a presença de filete nas 

extremidades do adesivo contribui para a redução dos esforços ao arrancamento, como 

também para a redução da concentração de tensões em juntas de sobreposição simples. 

Com a geometria triangular de filete utilizada, menores ângulos de entrada resultam em 

tensões máximas inferiores.  

 

Figura 10 - Influência do ângulo de entrada na distribuição de tensões [5] 
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2.1.5 Efeito dos materiais na resistência da ligação 

Nas ligações adesivas não é só importante o adesivo a ser selecionado para unir dois 

aderentes, mas também é de extrema importância o conhecimento do material dos 

aderentes, pois as propriedades mecânicas do adesivo e aderente serão responsáveis 

pela resistência da junta. Contudo, se o adesivo for adequado para os dois materiais a 

unir, a possibilidade de obter a mesma resistência destes utilizando materiais 

dissimilares ou similares será elevada [14]. 

Quando uma ligação adesiva é submetida a uma solicitação exterior, esta fará com que 

as tensões sejam distribuídas pelos elementos (adesivo e aderentes) de diferentes 

formas. Por exemplo, na solicitação ao corte de uma junta adesiva, a utilização de 

aderentes rígidos irá fazer com que a resistência de ligação aumente, uma vez que irá 

ser promovida uma menor deformação elástica no aderente, proporcionando menor 

deformação do aderente ou movimentação relativa. Consequentemente, este 

comportamento irá contribuir para uma menor concentração nas extremidades da 

ligação, contribuindo para uma distribuição de tensões mais uniforme. Por outro lado, 

a utilização de materiais mais flexíveis como aderentes, leva a que a sua deformação 

elástica promova uma maior concentração de tensões [15]. 

A utilização de aderentes com materiais dissimilares é menos eficiente do que a 

utilização de materiais iguais, uma vez que as tensões deixam de ser simétricas em 

relação ao centro da camada adesiva, com maiores tensões presentes no lado do 

aderente menos rígido [16]. 

2.1.6 Aplicações das juntas adesivas 

Com a valência de unir materiais similares e dissimilares, vêm também agregadas 

variadas aplicações em diferentes indústrias. No ramo da indústria aeroespacial, 

aeronáutica, automóvel, como em muitas indústrias, a redução de peso está inerente a 

um menor consumo energético ou de combustíveis. 

A utilização de adesivos estruturais está presente na indústria de produtora de energia 

através das pás das turbinas utilizadas para fazer mover o eixo de rotação para produção 

de energia. Uma pá de turbina eólica é normalmente produzida a partir de duas 

carapaças, unidas através de um adesivo estrutural. Esta solução é escolhida 

principalmente pela capacidade de ligação das duas partes, com a vantagem de que a 

ligação adesiva proporcionará uma transmissão de esforços mais uniforme e com 

menores concentrações de tensões comparativamente aos métodos de ligação 

mecânica tradicionais. 

A partir da Figura 11 é possível observar uma pá de turbina eólica, juntamente com um 

seccionamento da mesma. O adesivo estrutural é usado para fazer a ligação entre o 
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perfil interior, que irá reforçar a estrutura e conferir estabilidade dimensional à 

estrutura, e as duas carapaças da pá da turbina eólica [17]. 

 

Figura 11 - Pá de uma turbina eólica com seccionamento [17] 

Na indústria aeroespacial, a ligação adesiva está presente em naves espaciais, através 

da fixação dos blocos refratários à nave, vindo resolver um dos problemas que havia na 

fixação de dois materiais sob condições extremas [5]. Há vários problemas desde a 

concentração de tensões de outros métodos na fixação dos blocos ou incapacidade de 

unir materiais dissimilares. Por outro lado, as temperaturas que se fazem sentir nesses 

mesmos blocos são demasiado elevadas, uma vez que estão em contacto direto com o 

ar a altas velocidades. Com o desenvolvimento de adesivos à base de sílica e resina 

fenólica já é possível unir o material cerâmico do bloco ao material metálico do chassis 

da aeronave [5]. Na Figura 12 (a) verifica-se a montagem dos blocos cerâmicos na 

carapaça frontal da aeronave, enquanto na Figura 12 (b) a mesma carapaça já se 

encontra com todos os blocos montados. 

 

Figura 12 - Carapaça frontal da aeronave Beagle 2, durante montagem a), após montagem b) [5] 

Na Indústria automóvel a ligação adesiva desempenha um papel preponderante uma 

vez que, é necessária a união de vários materiais dissimilares. Num automóvel é possível 

encontrar materiais como aço, alumínio, magnésio e várias classes de polímeros. Neste 

sentido, nem sempre é possível unir estes materiais mutuamente por processos de 

ligação tradicionais como as ligações aparafusadas e soldadas. Em paralelo à sua 
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diversidade de aplicação, vem acoplado o aumento da segurança em acidentes de 

viação, rigidez da estrutura, e ainda redução de ruídos e vibrações. Ainda se acrescenta 

o acabamento superficial quase invisível das ligações adesivas. Para aumentar a rigidez 

das peças a unir a painéis externos e reduzir vibração e ruído dessas peças, são usados 

os chamados adesivos anti vibração. Este tipo de adesivos tem de compensar tolerâncias 

e garantir uma superfície de primeira classe dos painéis exteriores. Portanto estes terão 

de preencher grandes espaços, sem prejudicar a resistência da ligação.  

 

Figura 13 - Aplicação de adesivo anti vibração no capot dianteiro de automóvel [5] 

Neste campo, muitas das peças são obtidas por estampagem. A utilização deste 

processo de fabrico obriga à utilização, muitas vezes, de óleos lubrificantes para obter 

peças sem defeitos durante a conformação plástica. Com esta adversidade e a 

necessidade de utilizar adesivos como forma de unir peças com estas características, 

foram criados adesivos compatíveis com a presença desses mesmos óleos, de forma a 

conseguir uma ligação fiável e de longa durabilidade. A Figura 13 ilustra a utilização de 

uma peça obtida pelo processo de estampagem que necessita dessa mesma atenção e 

também contará com propriedades anti vibração e de impermeabilização do adesivo [5]. 

Um exemplo de uma outra utilização no mesmo ramo, trata-se do vidro dianteiro (para-

brisas) que não poderia ser ligado à chapa do automóvel senão por ligação adesiva. 

Neste sentido considera-se esta como uma das mais importantes aplicações das ligações 

adesivas num automóvel.  

 

Figura 14 - Aplicação de adesivos no vidro frontal de um automóvel [5] 

Na Figura 14 está representada a vista em corte da aplicação do adesivo de poliuretano 

mono-componente (a vermelho) entre o vidro dianteiro e a chapa de aço do automóvel. 
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2.2 Caracterização mecânica e de fratura de adesivos 

Previamente à aplicação de uma junta adesiva, têm de ser efetuados testes de avaliação 

do seu desempenho de forma a avaliar vários parâmetros da adesão. As propriedades 

do adesivo podem variar na sua grandeza pelo que a seleção adequada dos adesivos é 

essencial para uma aplicação bem-sucedida. Neste sentido, para determinar os esforços 

e comportamento das tensões numa junta adesiva numa variedade de configurações, é 

necessária a caracterização do comportamento do adesivo para clarificar as suas 

propriedades mecânicas [18]. A caracterização de um adesivo remete para a 

determinação de parâmetros de caráter elástico, plástico e de fratura, sendo que cada 

um dos parâmetros referidos envolve a realização de um ensaio específico. 

A caracterização à fratura de uma ligação adesiva é importante para o projeto adequado 

da junta no seu meio. Para tal, é essencial a determinação da taxa crítica de libertação 

de energia ou tenacidade à fratura (Gc). O crescimento da fenda pode desenvolver-se 

sob três modos diferentes, o modo I, modo II e modo misto [19]. O modo I é o modo de 

abertura, o modo II é um modo de corte, enquanto o modo misto resulta da combinação 

dos modos I e II. Para medição da energia de fratura de uma ligação adesiva, os provetes 

são solicitados segundo condições específicas a fim de promover uma propagação de 

fissura. Através do ensaio double-cantilever beam (DCB) é possível o cálculo da taxa 

crítica de libertação de energia de deformação em modo I (GIc). Para calcular a taxa 

crítica de libertação de energia em modo II (GIIC) pode ser utilizado por exemplo, o ensaio 

end-notched flexure (ENF). Para determinação da resistência em modo misto são usados 

provetes similares ao modo I e II, sendo ensaiados por exemplo por ensaio mixed-mode 

bending (MMB) ou mixed-mode flexure (MMF) [5]. 

2.2.1 Propriedades mecânicas à tração 

Entre os ensaios destrutivos, o ensaio de tração é utilizado para a obtenção de dados 

sobre a resistência de adesivos. Para a caracterização das propriedades mecânicas à 

tração de adesivos, recorre-se a dois tipos de ensaios, o ensaio do provete maciço (bulk) 

ou juntas topo a topo (butt-joints). Os procedimentos e as dimensões do provete para 

ensaio utilizando juntas topo-a-topo estão dispostos na norma ASTM D897. O ensaio de 

tração em juntas topo a topo consiste na união de dois aderentes cilíndricos com a 

utilização de uma camada de adesivo entre eles. É utilizado um espaçador não só para 

definir a espessura de adesivo pretendida como também proporcionar o alinhamento 

dos dois aderentes. Com a aplicação de uma força perpendicular à camada de adesivo, 

é determinada a resistência à tração do adesivo. Este método de ensaio apresenta 

algumas dificuldades na obtenção de propriedades mecânicas à tração, devido a 

questões relacionadas com o rigor de fabrico da junta e desalinhamentos ocorridos 

durante o ensaio que levam à concentração de tensões [19]. 
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O ensaio de tração de provetes bulk está descrito na norma ISO 527 com as respetivas 

dimensões dos provetes e condições de ensaio para a determinação das propriedades à 

tração. Podem ser utilizadas duas técnicas na obtenção destes provetes: fabrico por 

injeção, quando os adesivos se apresentam em forma líquida, ou por pressão entre 

pratos quando a viscosidade é algo elevada e o processo de injeção torna-se mais difícil. 

Na Figura 15 está representada a geometria de provete utilizada para adesivos rígidos, 

pela norma ISO 527.  

 

Figura 15 - Dimensões em mm de provete longo de adesivo rígido segundo ISO 527 [19] 

A determinação das propriedades do ensaio de tração é feita de acordo com a norma 

ISO 527, a partir dos dados obtidos do ensaio de tração. A determinação do módulo de 

elasticidade longitudinal (E) deve ser obtida no intervalo entre 0,05% e 0,025% de 

deformação. O cálculo de σmáx é feito a partir da força máxima dividida pela secção 

transversal da zona de secção constante do provete de adesivo. Deste modo 

conseguem-se determinar as propriedades descritas na Tabela 3. 

Tabela 3 - Propriedades extraídas do ensaio tração 

Propriedade Equação de cálculo Unidade 

Módulo de elasticidade 

longitudinal 
E =

𝛥𝜎

𝛥𝜀
 GPa 

Tensão máxima/rotura à 

tração 
𝜎 =

𝐹

𝐴
 MPa 

Deformação de rotura à 

tração 
𝜀 =

𝛥𝑙

𝑙0
, 𝛥𝑙 = 𝑙 − 𝑙0  

2.2.2 Propriedades mecânicas ao corte  

Esta caracterização é muito importante uma vez que as tensões irão apresentar 

distribuições mais benéficas. Neste sentido, o projeto de juntas adesivas visa a que as 

ligações estejam essencialmente sujeitas a este tipo de esforço.  

Para melhor determinar as propriedades mecânicas ao corte têm-se ensaios como: 

Iosipescu ou V-notched beam shear method, ensaio de borboleta ou notched plate shear 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  26 

 

Estudo comparativo de diferentes adesivos estruturais ao arrancamento pelo 
floating roller peel test  João Bonifácio Sousa Nóbrega 

 

method (Arcan), ensaio de provetes de adesivo em bruto à torção, ensaio em juntas topo 

a topo em torção ou napkin ring test, e ainda o ensaio TAST. 

Ensaio Iosipescu ou V-notched beam shear method  

Trata-se de um ensaio para analisar a tensão de corte usando um provete com entalhe 

em V ou corte de placa dentada, inicialmente projetado para metais em 1967, e 

posteriormente adaptado para compósitos laminados na norma ASTM D5379. 

O provete é carregado em quatro pontos, criando uma área de corte uniforme entre os 

entalhes, uma vez que os momentos fletores em ambos os lados se anulam. Por outro 

lado, como o provete é carregado nas bordas pode ocorrer flexão deste ao longo do seu 

eixo longitudinal. Para a redução deste problema é recomendada a utilização de 

provetes com cerca de 3 a 4 mm de espessura. 

Na presença de adesivos muito flexíveis tais como poliuretanos, este poderá ser um 

método pouco adequado mesmo com espessuras elevadas. Embora tipicamente este 

tipo de ensaio crie uma concentração de tensões na raiz do entalhe, a tensão de corte 

calculada com a força e a área de secção transversal é considerada uma boa 

aproximação. Uma análise por elementos finitos permite corrigir o efeito de 

concentração de tensões [5]. 

As dimensões do provete são geralmente de 75 mm de largura, 20 mm altura e pelo 

menos 4 mm de espessura. Na Figura 16 é possível observar as forças aplicadas no 

ensaio por meio de setas e as respetivas dimensões do provete. A secção central fica 

sujeita a esforço de corte puro, visto que os momentos fletores provenientes de ambos 

os lados se anulam. 

 

Figura 16 - Dimensões em mm e carregamento Iosipescu [19] 

Na equação seguinte é possível extrair a tensão de corte (τ) através da divisão de carga 

aplicada (P) pelo produto da espessura pela distância entre entalhes (th). 

 
h

P

t
 =  (1) 

Por outro lado, o módulo de corte (G) retira-se por: 
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45 45( )h

P
G

t  −
=

−
 (2) 

A subtração entre parênteses diz respeito às deformações medidas com recurso a 

extensómetros colocados na face do provete a +45° e -45° relativamente ao seu eixo 

longitudinal. 

Ensaio Notched plate shear method 

Na análise das propriedades de corte do adesivo pode-se também considerar o ensaio 

conhecido por Arcan ou borboleta, normalmente utilizado para provetes de adesivo 

maciço. Graças à sua versatilidade, este ensaio é muito utilizado para obtenção de 

propriedades de materiais como plásticos, compósitos e adesivos [19]. Ao contrário do 

ensaio anterior, o ensaio Arcan é utilizado para baixas espessuras. Este tipo de ensaio 

colmata o problema anteriormente referido da concentração de tensões, tendo tensões 

de corte distribuídas mais uniformemente, o que em grande parte se deve ao ângulo do 

entalhe de aproximadamente 90° e o raio de concordância de 1,5 mm [20]. Os dois furos 

promovem a aplicação de um esforço de corte uniforme entre os dois entalhes. Esta 

configuração, em oposição ao ensaio Iosipescu, permite corrigir problemas de 

instabilidade nos bordos, permitindo a utilização de provetes com menor espessura [1]. 

 

Figura 17 - Dimensões provete Arcan [5] 

Encontram-se na Figura 17 as dimensões do provete para ensaio Arcan, sendo este 

produzido a partir de placas de adesivo. A medição da deformação poderá ser efetuada 

através de transdutores aplicados diretamente ao provete ou pela utilização de técnica 

de medição sem contacto, como por exemplo o registo fotográfico [21].  
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Ensaio Thick Adherend Shear Test  

A reprodutibilidade do ensaio Thick Adherent Shear Test (TAST), faz com que este seja 

um dos mais populares no meio. A partir deste ensaio consegue-se retirar valores da 

tensão de corte máxima, do módulo de corte e deformação máxima de corte. 

 

Figura 18 - Dimensão provetes TAST (norma IS0 11003-2) [19] 

De acordo com a norma de fabrico destes provetes (ISO 11003-2), as medições e 

dimensões associadas apresentam-se na Figura 18. 

 

Figura 19 - Aplicação da carga em ensaio TAST [19] 

Na Figura 19 está representada pela palavra “Load” a aplicação da força, “TAST 

specimen” o provete e “Pins” os pinos de fixação da amarra e provete. O ensaio consiste 

em aplicar uma força de tração na amarra de modo ao carregamento efetuado levar o 

provete até à rotura por corte. 

Quanto à obtenção da tensão de corte, para o valor da tensão de corte obtida usa-se a 

seguinte equação: 

 
P

lb
 =  (3) 

Onde, P é a força aplicada, o valor de b é igual à largura e l o comprimento. 
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Apesar de este método de ensaio ir de encontro a uma distribuição uniforme das 

tensões no adesivo, ainda assim existem concentrações de tensões especialmente nos 

bordos de sobreposição na interface. Em prol da atenuação deste problema, 

recomenda-se o arredondamento dos rebordos do aderente. No entanto, esta operação 

irá tornar ainda mais caro o fabrico dos provetes. 

2.2.3 Propriedades de fratura em modo puro 

A caracterização à fratura de juntas adesivas sob o modo puro I é muito estudada por 

diversos autores. No entanto, na camada adesiva de uma junta aplicada numa estrutura, 

a aplicação de uma carga resulta em propagações diferentes da fenda, ocorrendo 

tipicamente condições de carregamento de modo misto [5]. Neste sentido, os modos I 

e II e as suas combinações (modo misto) são os mais considerados na literatura, sendo 

menos abordado o modo III. No âmbito da caracterização de um adesivo à fratura, o 

cálculo da taxa de libertação de energia ou tenacidade à fratura Gc é um parâmetro 

fundamental.  

Na Figura 20 encontram-se os modos puros de fratura I, II e III. Ao longo desta secção 

são explicados os ensaios mais relevantes para obtenção das propriedades de fratura 

em cada um dos modos puros. 

 

Figura 20 - Fratura modo I, modo II e modo III [22] 

Enquanto no modo I a fratura se propaga no sentido da abertura da fenda, no modo II e 

III, ocorre o corte entre os dois planos. Segundo Griffith [18], a fratura ocorre quando 

existe uma quantidade suficiente de energia elástica no material para propagar uma 

fenda existente. Griffith conseguiu relacionar a tensão aplicada necessária para 

propagação da fenda: 

 
*2

B

E

a





= , (4) 

onde 
b  é a tensão aplicada,  energia elástica de superfície, *E  é o módulo de 

elasticidade reduzido e a o comprimento de fenda.  
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A taxa de libertação de energia é dada por  

 
dW dU

G
dA dA

= − , (5) 

sendo que W [J] corresponde ao trabalho realizado por forças externas, U [J] faz 

corresponder à energia de deformação interna do sólido e dA [mm2] à variação 

superficial da fenda. A condição principal para não ocorrer propagação da fenda é que 

a taxa crítica de libertação de energia deve ser inferior à taxa de libertação de energia, 

ou 

 
cG G . (6) 

Considerando a alteração do estado de tensão na vizinhança da extremidade da fenda, 

é possível caracterizar a fratura a partir do fator de intensidade de tensão, K 

 RK a = , (7)  

tratando-se R [MPa] da tensão remota aplicada. 

2.2.3.1 Propriedades de fratura em modo I 

Dos três modos de fratura independentes, o modo I é considerado mais importante do 

que os modos de fratura II e III, pois a tenacidade à fratura no modo I é geralmente 

menor que nos restantes modos enunciados, pelo que a fratura é facilmente iniciada e 

propagada sob aplicação de carga. 

Os testes mais comuns de serem utilizados para obtenção de GIc são o double-cantilever 

beam (DCB) e o tapered double-cantilever beam (TDCB) descritos pelas normas 

americanas ASTM D3433-99, revista no ano de 2020, e pela ISO 25217:2009. 

No ensaio DCB o provete é composto por dois aderentes com o mesmo comprimento 

(L) e a mesma espessura (tp), tal como é possível observar na Figura 21. O comprimento 

que não conta com a presença de adesivo é considerado como pré fenda (a0). 

 

Figura 21 - Geometria de provete ensaio DCB [23]  
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De acordo com a geometria e as características do material, o provete é carregado pela 

abertura dos dois aderentes com velocidades de ensaio entre 0,5 e 3 mm/min. Durante 

o ensaio são registados os valores da carga (P) e o deslocamento (δ) durante a evolução 

da fenda (a) [22]. 

Em concordância com a norma ASTM D3433-99 é possível calcular a energia fratura do 

modo I pela equação de Irwin-Kies 

 
2

máx s
Ic

P dC
G

b da
= , (8) 

onde Pmáx é a carga máxima aplicada, b corresponde à largura do provete, tp 

corresponde à espessura e Cs corresponde à flexibilidade, determinada por 

 
3

3

8 12

5
s

p p

a a
C

P bt E t G


= = + , (9) 

onde E e G correspondem aos módulos de elasticidade longitudinal e corte dos 

aderentes, respetivamente. Assim sendo, com base nas 2 equações anteriores, é 

calculada a energia de fratura em modo I segundo utilização de ensaio DCB em ligações 

adesivas por 

 
2 2

2 3

4 3 1máx
Ic

p p

P a
G

Eb t t

 
= +  

 

. (10) 

A utilização destas equações no seguimento de cálculo da energia de fratura segue a 

simple beam theory (SBT), uma teoria para utilização em filmes de baixa espessura para 

adesivos frágeis [24]. 

O ensaio TDCB é normalizado pela mesma norma ASTM D3433-99, e conta com uma 

geometria diferente para obter GIc. Este ensaio permite a medição de GIc sem 

necessidade de monitorizar a durante o ensaio, embora existam métodos para o ensaio 

de DCB que não necessitam desta medição. Os provetes são compostos por duas 

secções de espessura constante na extremidade do provete com pré-fenda e uma 

secção de espessura crescente, traduzida por ( )h f a=  influenciado pelo comprimento 

da fenda, tal como demonstrado pela Figura 22. 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  32 

 

Estudo comparativo de diferentes adesivos estruturais ao arrancamento pelo 
floating roller peel test  João Bonifácio Sousa Nóbrega 

 

 

Figura 22 - Representação esquemática do provete TDCB [22] 

A flexibilidade da viga é influenciada pelo momento fletor e pelas contribuições de corte 

para a deformação, sendo determinada por 

 
2

3

8 3 1

p p

dC a

da Eb t t

 
= +  

 

, (11) 

onde E corresponde ao módulo de elasticidade longitudinal. Com um perfil de alturas 

adequado em cada viga, Ripling et al. [25] sugeriram que dC/da permanece constante 

se m permanecer constante, ou 

 
2

3

3 1

p p

a
m

t t
= + =constante, (12) 

significando que na abertura da fenda terá de haver uma variação linear de flexibilidade 

em função do comprimento da fenda. A partir da equação de Irwin-Keyes é obtida a 

energia crítica de fratura por 

 
2 2 2

2 3 2

3 3 1 4
Ic

p p

P a P
G m

Eb t t Eb

 
= + =  

 

. (13) 

2.2.3.2 Propriedades de fratura em modo II  

A fim de determinar propriedades de fratura em modo puro II, utilizam-se ensaios 

baseados na fratura interlaminar de compósitos, uma vez que até à presente data não 

existem normas para ensaio do modo de fratura II em ligações adesivas. Esta abordagem 

tem-se revelado bem-sucedida na adaptação do método utilizado em materiais 

compósitos. Neste sentido, existem alguns ensaios que podem ser adaptados, como por 

exemplo o end-notched flexure (ENF), end-loaded split (ELS) e o four-point end-notched 

flexure (4ENF) [26]. Na Figura 23 é possível observar os diagramas representativos de 

cada ensaio anteriormente referido.  
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Figura 23 - Ensaios de caracterização de fratura em modo II para ligações adesivas [22] 

A descrição de cada ensaio, e algumas vantagens e desvantagens, estão presentes na 

Tabela 4. 
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Tabela 4 - Características dos métodos ENF, ELS, 4ENF (adaptado de [27], [22], [26]) 

 ENF ELS 4ENF 

Descrição 

Consiste na ligação de 

duas vigas, com exceção 

da região de pré-fenda, 

de espessura constante, 

com o provete apoiado 

nas duas extremidades. A 

aplicação de uma carga 

central causa esforços de 

corte na ligação. Existe 

uma grande tendência 

para a ocorrência de 

deformação plástica dos 

aderentes. 

Ligação das duas vigas tal 

como no ensaio ENF. É 

feita a fixação firme com 

grampos do provete 

numa das suas 

extremidades, 

permitindo apenas 

movimentação no eixo 

horizontal. Esta fixação 

inclui a aplicação de um 

fator de correção. É 

aplicada uma força na 

extremidade oposta à 

fixação do provete. 

O fabrico do provete 

segue em uniformidade 

tal como no ENF. A 

grande diferença é na 

forma de como é 

aplicada a força, neste 

caso através de dois 

pontos na região central. 

Os dois cilindros 

colocados em contacto 

com o provete são 

responsáveis por 

transmitir a força ao 

provete. 

Vantagens 

Método mais simples e 

utilizado para 

caracterização da energia 

de fratura GIIc. 

Permite propagação de 

fenda mais estável. 

Permite propagação de 

fenda mais estável. 

Desvantagens 

Proporciona uma 

propagação de fenda 

instável. 

Requer uma fixação mais 

cuidada e uma análise 

mais elaborada. Graças 

ao sistema de fixação 

poderá limitar 

deslocamento vertical. 

Dificuldades na 

determinação correta de 

GIIc. 

Apesar de ser o método 

mais sofisticado, através 

da introdução de um 

ponto adicional de 

carregamento, apresenta 

problemas com atrito na 

zona da pré-fenda. 

O valor de GIIc pode ser determinado com recurso a métodos semelhantes utilizados 

para determinar o GIc. No ensaio ENF, GIIC pode ser obtido através métodos como o CCM 

(compliance calibration method), DBT (direct beam theory) e CBT (corrected beam 

theory).  

O método CCM consiste na aplicação da expressão de Irwin-Kies nos dados do ensaio 

através de  
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2

2
IIc

P dC
G

b da
= , (14) 

com a observância de C=δ/P. O método DBT não inclui qualquer correção da dimensão 

a  para a deformação de corte, ao contrário do que acontece no CBT, e estima o valor 

de GIIc pela expressão  

 
2 2

3 3

9

2 (2 3 )
IIc

P a
G

b L a


=

+
. (15) 

A expressão com a utilização do CBT resulta em [26]: 

 
( )

22

I

IIC 3 2

9 0,42

16 x

P a
G

h E b

+ 
= , (16) 

sendo Ex o módulo de elasticidade longitudinal dos aderentes e I  um fator de correção 

do comprimento da fenda sugerido por Wang e Williams [28], que pode ser determinado 

através da regressão linear de 
1

3 ( )C f a= .  

2.2.4 Propriedades de fratura em modo misto 

Em adição aos ensaios para determinação das propriedades de fratura em modo puro I 

e II, é de elevada importância a determinação das propriedades de fratura em modo 

misto, pois as ligações adesivas estruturais aplicadas em várias indústrias enfrentam 

fratura em modo misto. De realçar que os ensaios para caracterização desta 

propriedade de fratura utilizam geometrias similares aos ensaios sob modos I e II [5]. 

Para determinação das propriedades de fratura em modo misto podem ser utilizados 

ensaios como o fixed-ratio mixed-mode (FRMM), o mixed-mode flexure (MMF), também 

denominado por single-leg bending (SLB), o mixed-mode bending (MMB), o asymmetric 

double-cantilever beam (ADCB) e o asymmetric tapered double-cantilever beam (ATDCB) 

[29]. Os ensaios em modo misto são caracterizados pela relação entre as propriedades 

de fratura em modo I e modo II, dependendo de como são aplicadas as solicitações. 

Recentemente, foi testada a utilização de um utensílio capaz de testar juntas adesivas 

com diversas relações entre os modos mistos, dependendo das solicitações aplicadas, o 

que permite análise do envelope da fratura. Estes ensaios de fratura podem ser 

realizados sob diferentes proporções, sendo que para o ensaio MMF e FRMM o rácio de 

modo misto é de GI/GII=4/3, rácio este considerado para aderentes com a mesma 

espessura. 

No ensaio FRMM (Figura 24 a) é aplicada uma única força ascendente na viga superior, 

sendo que a viga inferior permanece sem aplicação de solicitações e pode deformar 

livremente. A reprodução deste ensaio é em grande parte similar ao ensaio ELS, pois 

requer os mesmos utensílios e provetes para o ensaio. Este ensaio apenas apresenta 
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diferença na aplicação de carga, uma vez que no ensaio ELS a solicitação é aplicada na 

viga inferior. 

O ensaio MMB (Figura 24 b) é resultado da combinação dos testes mais relevantes para 

a caracterização em modo I e modo II numa ligação adesiva, sendo estes, o ensaio DCB 

e ENF respetivamente. O funcionamento deste ensaio baseia-se na aplicação de uma 

carga adicional para abertura das vigas no ensaio ENF. Esta carga adicional promove a 

separação das vigas como observado no ensaio DCB. O ensaio MMF é adaptado da ASTM 

D6671. 

 

Figura 24 - Geometria e aplicação de cargas no ensaio FRMM a), MMB b) [5] 

Os ensaios ADCB e ATDCB (Figura 25 a) e c), respetivamente são similares aos ensaios 

DCB e TDCB, apenas diferem na fabricação dos provetes, uma vez que são utilizados 

aderentes com geometria diferente e assimétrica para gerar a condição de modo misto 

(modo I + modo II). No entanto, o ideal seria a utilização de provetes similares em todos 

os modos de caracterização à fratura [30]. 

 

 

Figura 25 - Geometria e aplicação de cargas no ensaio ADCB a), SLB b), ATDCB c) [31] 

A partir da Figura 25 b), é possível observar a geometria e aplicação de cargas no ensaio 

SLB, ensaio este que combina os carregamentos aplicados no ensaio DCB e ENF. Neste 

ensaio, apenas um aderente apoia no suporte da extremidade esquerda, sendo que o 

aderente mais curto com a extremidade mais perto da fenda irá provocar o modo de 

abertura I e um modo de corte II.  
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2.2.5 Estado-da-arte 

Na Tabela 5 são dispostos, de forma breve, estudos recentes e relevantes efetuados a 

juntas adesivas para determinação de propriedades mecânicas e de fratura. Embora já 

existam muitos estudos com a caracterização das propriedades referidas, estes estudos 

contribuem de forma positiva, uma vez que representam as práticas mais recentes e 

inovadoras. 

Tabela 5 - Estudos das propriedades mecânicas e de fratura em juntas adesivas 

Referências 

Bibliográficas 
Descrição do trabalho 

Faneco et al. [32] 

Este trabalho teve como objetivo a determinação das 

propriedades mecânicas e de fratura de um adesivo 

estrutural de poliuretano, para posterior uso na previsão de 

resistência de ligações adesivas. Foram utilizados o ensaio 

de tração com provete maciço de adesivo e ensaios TAST, 

DCB e ENF. Foram utilizados os métodos de redução CCM, 

CBT e CBBM para a determinação das propriedades de 

fratura. Em conclusão, os autores conseguiram afirmar que 

os dados se encontravam adequados, a partir da 

comparação dos dados obtidos no ensaio de tração com os 

do fabricante, enquanto para as propriedades de fratura se 

conseguiu uma boa aproximação com os diferentes 

métodos de redução utilizados. 

Zheng et al. [33] 

O objetivo principal deste trabalho passou pela 

investigação das propriedades mecânicas e modos de 

rotura em juntas adesivas com a utilização do adesivo 

Araldite® 2015, aderentes de CFRP e alumínio, sob 

degradação hidrotérmica ao longo de 40 dias. Para 

investigação deste fenómeno, foram utilizadas juntas de 

sobreposição simples. Foi possível avaliar o efeito deste 

fenómeno através de ensaios de caracterização mecânica. 

Os resultados apontam para um decréscimo da resistência 

até ao 20º dia, enquanto ao 40º dia existe um aumento da 

resistência mecânica devido a plastificação induzida pela 

humidade e pós-cura e temperatura. Verificam-se também 

variações nos modos de rotura ao longo dos 40 dias.  
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Tsokanas et al. [34] 

Neste trabalho, é estudado experimentalmente o 

comportamento de fratura interfacial, através dos ensaios 

DCB e ENF, de aderentes em titânio e CFRP com matriz 

termoplástica e termoendurecível na junta adesiva. A 

ligação é feita através dos adesivos FM 300M e FM 94K, 

como também a ligação direta dos dois aderentes, sem a 

colocação de uma camada de adesivo entre estes. Esta 

ligação dá-se ao mesmo tempo que a cura é efetuada na 

placa de CFRP. Através da utilização do ensaio DCB foi 

verificado um modo de rotura interlaminar nas juntas que 

utilizaram CFRP com resina termoendurecível. Foram 

obtidos modos de rotura coesivos através da utilização do 

método ENF em todos os provetes. A resistência à iniciação 

de falha revelou-se superior nos provetes que utilizaram 

CFRP com matriz termoplástica e o adesivo FM 94K. 

Teixeira et al. [35] 

O objetivo deste trabalho consistiu na comparação dos 

ensaios DCB e TDCB para extração dos valores de GIC de 

juntas adesivas. Foram utilizados aderentes em aço C45E e 

os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e o Sikaforce® 

7752, apresentando estes diferente ductilidade. Concluiu-

se que, para o ensaio DCB, a utilização do método de 

redução CBT não é adequada para adesivos mais dúcteis. 

Para o ensaio TDCB, os métodos CCM e CBT mostraram 

uma previsão abaixo dos valores para o ensaio em adesivos 

dúcteis, enquanto a utilização de SBT mostrou valores 

ainda mais inferiores do que os referidos. Em resultado, 

concluiu-se que no ensaio TDCB não é possível obtenção de 

valores acertados de GIC para adesivos dúcteis, enquanto 

para adesivos frágeis se torna uma boa solução. De um 

modo geral a utilização do ensaio DCB resulta em melhores 

aproximações de GIC para todos os adesivos utilizados. 
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Figueiredo et al. [36] 

Este trabalho teve como por objetivo estimar o valor de GIIC 

de uma junta adesiva em estruturas de compósito através 

do ensaio ENF, com variação dos valores da espessura de 

adesivo. Foram utilizados diferentes métodos de redução 

para estimar GIIC. As leis coesivas de corte foram obtidas 

através do MEF e MDC, considerando um método inverso 

para aferir a influência da espessura de adesivo no 

comportamento ao corte. Foi verificada uma boa 

aproximação dos modelos numéricos com o 

comportamento experimental do adesivo, e uma tendência 

crescente de GIIC com o aumento da espessura de adesivo. 

Dumont et al. [37] 

Este trabalho teve como objetivo estudar a evolução do 

envelope de fratura de um adesivo de epóxido, sob 

diferentes temperaturas (-15°C, 23°C e 45°C). As juntas 

utilizaram aderentes de alumínio A2017 e aço de alto limite 

elástico, combinados com um adesivo estrutural de 

epóxido. Para caracterização de fratura foram utilizados os 

ensaios TDCB, MMB e Arcan. O ensaio Arcan permitiu a 

criação de uma metodologia para determinação da 

tenacidade à fratura (Gc). Com o ensaio Arcan foram 

obtidos valores similares aos ensaios TDCB e MMB. Com o 

ensaio Arcan foi possível observar um decréscimo de Gc 

com o aumento de temperatura. 

Loureiro et al. [38] 

O objetivo principal deste trabalho é a comparação e 

estudo experimental das propriedades de fratura em modo 

misto de três adesivos através do ensaio SLB. É utilizado um 

método de redução baseado no integral J para 

aproximação da energia de fratura à tensão (JI) e corte (JII). 

O enquadramento dos valores obtidos em vários envelopes 

de fratura permitiu selecionar o critério de rotura 

energético que mais se adequa para cada adesivo. As leis 

do MDC de corte e tração foram obtidas para cada adesivo 

pelo método direto. Em conclusão, observou-se uma boa 

concordância de valores nas propriedades de fratura entre 

provetes com o mesmo adesivo. As leis do MDC para cada 

adesivo também demonstraram uma boa correspondência 

entre os provetes, o que resulta em uma nova metodologia 

para caracterização de materiais em modo misto. 
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2.3 Ensaios de arrancamento para adesivos 

Os ensaios ao arrancamento têm sido utilizados ao longo dos anos de forma a poder 

comparar a resistência ao arrancamento de diferentes adesivos em diferentes materiais 

e com diferentes técnicas de preparação de superfícies. Estes ensaios são geralmente 

utilizados para caracterização de aderentes flexíveis, medindo a capacidade de 

resistência a tensões altamente localizadas [39].  

Ao que diz respeito às configurações dos ensaios de arrancamento para adesivos têm-

se como os mais utilizados os ensaios de braço fixo (fixed arm), junta T (T-peel), com 

cunha (wedge peel), rolo flutuante (floating roller peel), tambor (climbing drum) e 

mandril (mandrel peel). 

2.3.1 Motivação para a caracterização dos adesivos ao arrancamento  

A solicitação a esforços de arrancamento numa junta adesiva é uma das menos 

favoráveis, uma vez que os adesivos têm baixa capacidade de suportar este tipo de 

esforços [1]. Os esforços de arrancamento numa junta adesiva desenvolvem elevada 

concentração de tensões de arrancamento em áreas muito reduzidas. Neste sentido, 

existe a necessidade do estudo da amplitude de forças desta natureza que a junta 

conseguirá suportar. Existem vários métodos de ensaio para avaliar a resistência ao 

arrancamento em juntas adesivas. No entanto, o fator mais relevante para a 

determinação da fratura nos ensaios de arrancamento é o momento produzido na 

deformação dos aderentes. Este momento tem efeito numa área muito reduzida de 

adesivo, o que irá resultar em elevadas concentrações de tensões, sobretudo na direção 

da espessura do adesivo, o que origina um efeito de clivagem. Esta concentração de 

tensões no adesivo leva a uma falha prematura na adesão. 

Neste sentido, não é apenas necessária a análise das resistências ao arrancamento, 

como também o estudo das distribuições das tensões, tanto na camada de adesivo como 

nos aderentes. A utilização de aderentes flexíveis proporciona uma distribuição de 

tensões mais localizada no adesivo, enquanto a utilização de aderentes mais rígidos leva 

a uma zona mais alargada de transferência de esforços, o que propicia o aumento da 

resistência da ligação [19]. 

Um exemplo muito prático é a análise das forças de arrancamento na indústria do 

calçado através de ensaios próprios com mudanças de condições ambientais de 

trabalho. O conhecimento do funcionamento do produto em condições extremas faz 

com que haja a necessidade de criação de testes para garantir a adesão entre o aderente 

e adesivo durante a utilização do produto. Neste sentido, são feitos ensaios de fluência 

ao arrancamento aplicando forças constantes em espaços de tempo fixos. Os provetes 

podem ser sujeitos a temperaturas entre 50°C a 70°C. Com isto garante-se o próprio 

funcionamento ao longo da vida do produto. Nestes ensaios são solicitadas ao 
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arrancamento juntas-T, com aderentes iguais aos que serão utilizados nos sapatos, 

sendo neste caso a sola do sapato com o restante corpo [40].  

2.3.2 Tipos de juntas utilizadas em aplicações reais  

No mundo quotidiano existe uma tentativa de utilizar a ligação adesiva em muitas áreas, 

embora por vezes os esforços não sejam favoráveis à sua utilização. Ainda assim, a sua 

aplicação é mais viável do que a utilização de processos de ligação mecânica. Embora os 

esforços de arrancamento não favoreçam a resistência da ligação adesiva, em casos que 

não se conseguem evitar estes esforços, são projetadas juntas para resistir a essas 

mesmas forças de arrancamento.  

Um exemplo prático deste tipo de aplicações é na indústria aeronáutica, onde é utilizada 

a ligação adesiva em substituição das ligações rebitadas na fuselagem do avião. 

Anteriormente a esta aplicação, esta ligação já era usada nas asas dos aviões com a 

vantagem de menores fugas de combustível comparativamente à ligação rebitada [5]. 

A aplicação da ligação adesiva consistiu na ligação das longarinas e o quadro exterior à 

cobertura exterior do avião. A utilização desta técnica faz com que não haja necessidade 

de furação ao longo das longarinas para sua fixação, mantendo a integridade deste 

elemento e, como resultado, é obtida uma distribuição de tensões mais uniforme. 

 

Figura 26 - Ligação na fuselagem do Cessna Citation III [5] 

Na Figura 26 é possível observar a ligação das longarinas e o quadro exterior à cobertura 

exterior. 

São também utilizadas juntas para resistência ao arrancamento em sapatos, sendo esta 

uma das mais exigentes aplicações no que diz respeito às ligações adesivas. Isto deve-se 

em grande parte pela sua exposição a diferentes ambientes e diferentes condições de 

temperatura. Ao mesmo tempo que a ligação adesiva é alvo destas variações, esta 
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também estará sujeita a esforços de tração, corte e sobretudo arrancamento. Neste 

sentido, apesar da utilização de diferentes materiais e formas, são habitualmente 

utilizados adesivos de poliuretano e policloropreno (comercialmente conhecido como 

cola de contacto). A primeira operação neste processo de adesão é a preparação de 

superfícies a unir, enquanto se prepara a solução. Unem-se os dois aderentes, são 

aplicados calor e pressão em forma de reativação do processo e no final são testadas as 

capacidades do sapato resistir ao arrancamento e corte. 

 

Figura 27 - Variação da força de arrancamento de acordo com o tratamento efetuado em borracha de estireno 
butadieno [40] 

A adequada preparação de superfícies é necessária para melhorar a adesão entre os dois 

aderentes e consequente otimização da resistência ao arrancamento. De entre os 

processos possíveis de utilizar, existem quatro mais utilizados como a limpeza com 

solventes, aplicação de primário, halogenação e processos físicos de abrasão [40]. É 

possível verificar a variação da aplicação na força de arrancamento a partir da Figura 27. 

No que toca a outro tipo de indústria, como por exemplo a aeroespacial, um exemplo 

de utilização passa pela união de uma antena refletora. Após previsão de esforços a que 

esta estará sujeita, são utilizados ensaios mecânicos para validação do projeto, através 

de ensaios de arrancamento. Os provetes são envelhecidos através de ciclos térmicos. 

O resultado da ligação pode-se verificar através da Figura 28, que mostra a parte traseira 

da antena. 
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Figura 28 - Face refletora traseira unida a compósito monolítico [5] 

2.3.3 Ensaios de arrancamento 

De entre os tipos de juntas utilizadas para caracterização mecânica, as destinadas a 

serem utilizadas em ensaios de arrancamento caracterizam-se em primeira instância 

pelos materiais utilizados como aderentes, que podem ser flexíveis ou rígidos, o que 

influencia a forma como o ensaio de arrancamento é efetuado. Existem duas principais 

variantes no tipo de juntas utilizadas, dependendo do tipo de ensaio. Estas juntas podem 

ter como propósito o arrancamento de apenas uma extremidade/braço fixo, como por 

exemplo o floating roller peel test, ou arrancamento das duas extremidades, como o 

teste T-peel.  

• Ensaio de arrancamento por impacto (wedge peel) 

Este ensaio visa definir a força de arrancamento de um aderente, não através de uma 

força aplicada continuadamente, mas sim pela absorção de energia em curto espaço de 

tempo, como é o exemplo do ensaio por impacto. O ensaio de arrancamento por 

impacto em adesivos é definido pela norma ISO 11343. A análise deste tipo de 

solicitações pode ser útil no caso da indústria automóvel, que tem de garantir a 

segurança dos ocupantes do automóvel em uso normal como também em caso de 

acidente/impacto de modo a minimizar os danos para os passageiros [5]. Com esta 

observação é possível também afirmar que neste tipo de equipamentos não devem ser 

utilizados adesivos de baixa ductilidade, uma vez que estes possuem desempenho 

reduzido para estas aplicações.  
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a) b) 

 

Figura 29 - Funcionamento do ensaio de arrancamento por impacto, adaptado de [41] 

De acordo com a Figura 29, é possível observar que o ensaio é realizado com o provete 

fixo na base da máquina e, posteriormente, por meio de um pêndulo irá sofrer uma 

força repentina nas abas da ferramenta, o que permitirá o afastamento das duas faces 

do aderente unidas por adesivo. As velocidades de impacto no ensaio são definidas pela 

norma como 3 m/s para alumínios e 2 m/s para aços [41]. Durante o momento do 

impacto são obtidos resultados da força através do transdutor. 

Os corpos de prova para este tipo de ensaio são obtidos sob especificação da norma ISO 

11343, que visa a possibilidade de dois tipos de provetes, designadamente de cunha 

simétrica e assimétrica. Nos dois tipos de provetes é instalada uma cunha com 6 mm de 

espessura para espaçamento entre os dois aderentes. As duas configurações praticáveis 

são mostradas na Figura 30. 

 

Figura 30 - Configuração dos provetes no ensaio de arrancamento por impacto, a) canto simétrico, b) canto 
assimétrico [41] 
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• Ensaio de arrancamento a 90 e 180° 

Este tipo de ensaio de arrancamento é normalmente utilizado para caracterizar a adesão 

entre aderentes rígidos e flexíveis. O ensaio é realizado através de uma máquina de 

testes à tração, e a solicitação consiste na aplicação de um deslocamento constante. A 

máquina está equipada com um módulo que permite registo de força no decorrer do 

ensaio e consequentemente a gravação dos dados. No ensaio a 180°, a extremidade do 

aderente rígido é fixa na amarra superior e a extremidade do aderente flexível na amarra 

inferior, completando um ângulo de 180° relativamente ao aderente rígido. Após a 

montagem como anteriormente referido, é iniciado o ensaio com uma velocidade 

recomendada de 100 mm/min e termina até quando pelo menos 125 mm tiverem sido 

descolados, sendo que os resultados dos primeiros 25 mm do ensaio são descartados 

[42]. A  

Figura 31 inclui representações esquemáticas das configurações de ensaio a 90° e 180°. 

Este ensaio é regulamentado pelas normas ISO 8510 – 2 e ASTM C903. 

 

Figura 31 - Configuração ensaio de arrancamento a 90° a), 180° b) [43] 

No ensaio de arrancamento a 180° os provetes são constituídos por um aderente rígido 

fixo, que permanece imóvel, e um aderente flexível unido por um adesivo, com uma 

solicitação aplicada paralelamente ao aderente rígido. Para o fabrico de provetes para 

este tipo de ensaio segue-se a norma ISO 8510 – 2, consideram-se os provetes de 

geometria retangular e as medidas dos provetes as seguintes: a largura dos provetes 

flexíveis é de 25 mm, comprimento superior a 350 mm com a dobra a 90 ou 180° 

consoante o tipo de ensaio. Para proceder à produção dos provetes rígidos estes devem 

ter as mesmas dimensões [42].  

A espessura recomendada dos aderentes flexíveis está descrita na Tabela 6 segundo o 

material utilizado.  
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Tabela 6 - Espessura recomendada por material para os provetes (adaptado de [42]) 

Material Espessura 

Metal 1,5 mm 

Plástico 1,5 mm 

Madeira 3,0 mm 

Borrachas compostas 2,0 mm 

• Ensaio T-peel 

O ensaio de arrancamento seguindo a configuração T-peel é muitas vezes escolhido para 

caracterização da adesão entre dois aderentes flexíveis. Um dos motivos para a sua 

utilização é a total transmissão de esforços para a junta adesiva, sendo um dos métodos 

que exige menores forças aplicadas para ocorrer o arrancamento [39]. Esta geometria 

foi normalizada pelas diferentes organizações tais como a ASTM [44], BS [45] e ISO [46]. 

No ensaio T-peel os dois aderentes são unidos por uma camada de adesivo e as 

extremidades posteriormente tracionadas em sentidos opostos. A designação do ensaio 

decorre da forma do provete em “T”. Os resultados obtidos por este teste são a força 

média necessária para propagação de fenda ao longo de uma certa distância dividida 

pela largura de adesão, sendo que o pico de iniciação de fratura é desprezado para a 

determinação desta mesma média. 

Para a execução do ensaio não é necessário nenhum aparato especial para fixação dos 

provetes nas amarras da máquina, isto porque na maioria das situações utilizam-se 

aderentes tão finos que a sua dobragem para fixação nas amarras é simples. A reduzida 

espessura dos aderentes e a necessidade de utilização de pouca quantidade de adesivo 

trazem consigo também, a vantagem de este ensaio possuir baixo custo em materiais. 

Apesar dos pontos positivos na reprodução deste ensaio, o comportamento e os 

resultados dos testes dependem fortemente da configuração específica que os provetes 

assumem durante o teste. A alteração da espessura, a tensão de cedência dos aderentes 

ou até a qualidade da adesão podem mudar drasticamente a forma como o provete se 

irá deformar, a força necessária para arrancamento, o procedimento para análise de 

dados ou até a interpretação dos resultados.  

Existem 4 configurações resultantes deste ensaio, cada uma com a sua análise e 

interpretação, tal como indicado na Tabela 7.  
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Tabela 7 - Configurações resultantes em provetes T-peel, antes, durante e pós arrancamento, adaptado de [19] 

 

Categoria I: Os 

aderentes 

deformam-se 

elasticamente; 

Arrancamento 

simétrico 

Categoria II: Os 

aderentes 

deformam-se 

plasticamente; 

Arrancamento 

simétrico 

Categoria III: Os 

aderentes 

deformam-se 

plasticamente; 

Arrancamento 

não simétrico  

Categoria IV: Os 

aderentes 

deformam-se 

elasticamente; 

Arrancamento 

não simétrico 
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As quatro categorias presentes na tabela fazem referência à forma do provete antes, 

durante e após arrancamento. As categorias I e IV envolvem apenas deformação elástica 

dos aderentes pelo que, quando é retirada a carga aplicada após propagação de fenda, 

o provete regressa à sua forma de origem. Por outro lado, nos provetes de categoria II 

e III, a deformação plástica impede que estes voltem à sua posição de origem quando é 

interrompida a aplicação da força. 

A preparação dos provetes para o ensaio T-peel e respetivas dimensões são 

normalizadas pelas organizações ASTM, BS e a ISO [5]. Para a preparação de este tipo 
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de provetes, podem ser unidas duas placas de aderente a ensaiar e posteriormente 

cortar cada provete com a sua dimensão correta, ou serem preparados provetes 

individualmente. A consistência da produção dos provetes depende em grande parte da 

espessura de adesivo, sendo esta uma das grandes adversidades/dificuldades deste 

ensaio. Dependendo da norma a utilizar, o comprimento da zona de aperto dos provetes 

(tab length) pode estar compreendido entre 25 mm e 75 mm. Quanto ao comprimento 

de colagem (bond length) os valores estão compreendidos entre 75 mm e 230 mm. A 

largura de colagem (bond width) de 25 mm, embora sejam também utilizadas larguras 

mais pequenas com o objetivo de reduzir as tensões nos aderentes [19].  

É possível observar a geometria de um provete para ensaio T-peel na Figura 32. 

 

Figura 32 - Dimensões do provete para ensaio T-peel [19] 

• Ensaio floating roller peel 

O ensaio floating roller peel trata-se de um ensaio de arrancamento regulamentado pela 

norma ASTM D3167 para aderentes rígidos e flexíveis ligados por meio de um adesivo. 

A norma indica que, fruto do seu elevado ângulo de arrancamento, o ensaio é mais 

severo comparativamente ao climbing drum test, produzindo elevado número de 

resultados repetíveis. O ensaio consiste no arrancamento da extremidade do aderente 

flexível da superfície do aderente rígido, com um ângulo controlado pelo acessório 

presente na Figura 33. É inserido o provete para ensaio como se pode verificar na Figura 

33, com a extremidade flexível fixa na amarra inferior, enquanto o aderente rígido 

assenta nos dois rolos flutuantes para poder iniciar o ensaio. Após fixação do provete, é 

iniciado o ensaio a uma velocidade de 152 mm/min. A máquina de testes deve ter 

sensibilidade de leitura de deslocamento juntamente com a capacidade da medição da 

força com precisão. Durante o ensaio é registado um gráfico de força vs. deslocamento, 

sendo que terá que conter o registo de força ao longo de cerca de 76,2 mm, no mínimo, 

e descartam-se os resultados para os primeiros 25,4 mm. É determinada a força média 

de arrancamento em unidades de força por unidade de largura (kN/m) [47]. 
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Figura 33 - Floating roller peel test [48] 

No ensaio floating roller peel, descrito pela norma ASTM D3167, os provetes utilizados 

são constituídos por uma junta de sobreposição que une um aderente rígido com um 

aderente flexível na qual o comprimento da extremidade do material flexível é maior 

que a do aderente rígido [47]. A extremidade mais comprida, é fixa na amarra da 

máquina de ensaios e pode ser deformada com o objetivo de facilitar a fixação na 

amarra, para uma melhor condução do ensaio. Existem atualmente duas normas que 

definem este tipo de ensaio, designadamente a ASTM D3167 e a ISO 4578. A norma 

ASTM, sendo americana, define as dimensões em polegadas, enquanto a norma ISO 

utiliza o sistema métrico. Como resultado, a principal diferença entre as duas normas 

decorre da dimensão de largura do provete de ensaio, sendo que a ISO 4578 define 25 

mm e a ASTM D3167 12,7 mm. Assim sendo, e tomando a norma ISO 4578 como 

referência, tem-se as dimensões identificadas na Figura 34. 

Seguindo a norma, o provete deve apresentar uma aba não colada de 40 mm e o 

aderente flexível com um excesso de comprimento de 50 mm relativamente ao 

aderente rígido, enquanto o comprimento de colagem pode estar compreendido entre 

200 mm e 250 mm. A espessura de aderente rígido é de 1,6 mm e a espessura de 

aderente flexível de 0,5 mm. 
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Figura 34 - Dimensões do provete para ensaio floating roller peel [49] 

• Ensaio climbing drum 

O ensaio climbing drum é utilizado quando os aderentes não são flexíveis o suficiente 

para ser reproduzido o ensaio de arrancamento mais vulgar. O aderente com 

propriedades mais flexíveis é colocado em volta de um cilindro rígido, chamado de 

“climbing drum”, como é possível verificar através da Figura 35.  

 

Figura 35 - Climbing drum peel test [5] 

O ensaio climbing drum é padronizado pelas normas ASTM D1781 e BS 5350, que 

indicam como proceder para a determinação da resistência ao arrancamento do adesivo 

entre um aderente mais flexível que outro. É dado o nome de climbing drum uma vez 

que o rolo rígido onde a camada do aderente é acoplada irá deslocar-se juntamente com 

o enrolamento deste [19]. Este tipo de ensaio torna-se muito útil para determinação de 

forças de arrancamento em estruturas sandwich, quando testado em específicas 

condições, sendo utilizado vulgarmente na indústria aeronáutica para avaliação da 

resistência ao arrancamento entre peles e núcleos ninho-de-abelha ou espumas, em 

painéis sandwich ultraleves.  
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Figura 36 - Montagem do conjunto de ensaio climbing drum [50] 

O aparelho para reproduzir o ensaio de arrancamento segundo a norma ASTM D1781 é 

composto por um cilindro flangeado, fitas ou correntes flexíveis para carga e grampos 

para aperto do provete. Na Figura 36 é possível identificar os vários componentes 

necessários para o ensaio. O cilindro/tambor flangeado serve para acoplar a 

extremidade do aderente de menor espessura. Neste componente seguem nas laterais 

as fitas ou correntes que farão rolar o tambor em sentido ascendente com o movimento 

ascendente da amarra superior, amarra esta que contém os grampos para fixação do 

aderente mais espesso (por exemplo aderente em ninho de abelha). O rolo cilíndrico 

contém um contrapeso situado no sentido oposto do diâmetro da fixação do aderente 

para compensar o peso do grampo de aperto do aderente.  

Antes de iniciar o ensaio é colocada uma pré-carga no conjunto a fim de resistir ao 

binário produzido pelo conjunto do tambor. Como resultado deste ensaio é obtido um 

valor de força de arrancamento média dividido pela largura do provete, após serem 

desprezados os primeiros 25 mm desde o início do ensaio. São necessários, para um 

ensaio válido, no mínimo 152 mm de deslocamento. Com o objetivo de serem obtidos 

os resultados mais precisos, é subtraída à força obtida, a força necessária para o 

movimento do cilindro [50].  

Os provetes deste ensaio estão descritos na norma ASTM D1781, sendo esta utilizada 

para testar a adesão de filmes de adesivo ao arrancamento, em painéis sandwich. 
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Figura 37 - Dimensões provetes para ensaio climbing drum [50] 

Os provetes para este ensaio não possuem demasiada complexidade, já que 

correspondem a uma junta de configuração simples. No entanto, existem 

particularidades nas dimensões do provete. Na Figura 37, é possível observar um 

provete para caracterização ao arrancamento de adesivos, em laminados. A montagem 

do laminado com adesivo é efetuada através da fixação deste a uma placa de apoio em 

aço. O aderente inferior permanece estático durante o ensaio, enquanto o aderente 

superior é solicitado ao arrancamento pelo tambor.  

2.3.4 Particularidades no fabrico de juntas de arrancamento  

Quando é utilizada uma junta adesiva, esta mesma é dimensionada de modo a ser 

maximizada a sua resistência, desde a escolha adequada de materiais, preparação de 

superfície até à própria preparação da junta para arrancamento [5]. São necessários 

alguns cuidados para que todo o trabalho efetuado não venha a diminuir a sua 

resistência. Neste sentido apresentam-se algumas particularidades durante o fabrico 

das juntas, que têm influência na resistência. 

• Alinhamento da junta 

A previsão/cálculo da resistência de uma junta adesiva é apoiada por uma boa qualidade 

no fabrico, que deve prevenir a existência de fatores responsáveis por reduzir a 

resistência, como é o caso de desalinhamento entre aderentes. Este desalinhamento irá 

provocar forte concentração de tensões e modificação dos dados retirados do ensaio e 

pode invalidar o mesmo [5]. Neste sentido, existem ferramentas para auxiliar a 

produção de juntas no que diz respeito ao alinhamento dos dois aderentes, como por 

exemplo um gabarito. O objetivo passa por conseguir um alinhamento da junta. Na 

Figura 38 é possível observar um gabarito com o objetivo de conseguir o alinhamento 

das juntas em “T”. 
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Figura 38 - Gabarito para alinhamento de juntas em “T” [51] 

• Filetes do adesivo 

A utilização de filetes de adesivo tem como principal vantagem a distribuição das 

tensões nas regiões das extremidades de sobreposição das juntas, o que por sua vez irá 

aumentar a resistência da ligação. Desta forma, no fabrico da junta adesiva é necessário 

prestar alguns cuidados, com o objetivo de não prejudicar a resistência da junta adesiva. 

É possível verificar pela Figura 39 que, numa junta de sobreposição simples com 

extremidades de forma quadrada, existe uma elevada concentração de tensões. A 

modificação da geometria do filete para 45° irá disseminar as tensões por uma área 

maior resultando em menores concentrações de tensões. Este filete não resulta em 

apenas uma distribuição mais constante como também contribui para a minimização da 

intensidade das tensões nas extremidades [5].  

 

Figura 39 - Distribuição de tensões em juntas com e sem filete [5] 

Como é possível observar pela Figura 39 a distribuição de tensões ao longo do 

comprimento de adesão é influenciado pela existência de filete no final do comprimento 

de sobreposição, contribuindo para uma distribuição mais uniforme de tensões. 

Esta particularidade das juntas adesivas, também resulta em diferentes valores de 

distribuição de tensão em juntas solicitadas ao arrancamento. Através da Figura 40 é 
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possível observar uma junta em T, com diferentes percentagens de enchimento na zona 

do raio de curvatura dos aderentes. Esta variação irá produzir efeitos diferentes quando 

solicitada ao arrancamento por exemplo a partir de um ensaio de arrancamento T-peel. 

 

Figura 40 - Filete em juntas T com 50% enchimento a), 100% enchimento b) [52] 

A partir de ensaios efetuados por Awalekar et al. [52], é confirmado que juntas em T 

com enchimento a 50% sofrem maior deformação do que juntas que utilizam 100% de 

enchimento, sob a mesma solicitação. A tensão equivalente de von Mises no final do 

comprimento de sobreposição, no provete que continha 100% de enchimento, foi cerca 

de 200% inferior à tensão observada com a utilização de 50% de enchimento. Desta 

forma é possível afirmar que o filete do adesivo utilizado tem impacto na resistência ao 

arrancamento de uma junta adesiva. 

• Espessura do filme de adesivo 

A espessura de adesivo utilizada numa junta adesiva desempenha um papel importante 

na resistência final da junta, como detalhado no capítulo 2.1.4, com o estudo elaborado 

por Kahraman et al. [12], que compara a resistência da junta em função do aumento da 

espessura de adesivo. Para garantir a espessura de adesivo desejada, durante o fabrico 

dos provetes pode-se recorrer à utilização de lâminas, colocadas nas extremidades da 

área de adesão, ou recorrer à utilização de gabaritos.  

 

Figura 41 - Colocação de lâminas para garantir espessura mínima 

Na Figura 41 é possível verificar a colocação das lâminas nas extremidades da área de 

adesão de forma a garantir uma camada de adesivo com espessura uniforme.  
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2.3.5 Efeito dos materiais e geometria dos aderentes na resistência da junta adesiva 

A utilização de diferentes geometrias e materiais afetará a resistência resultante da 

ligação. A escolha dos aderentes é preponderante na resistência da ligação adesiva 

sujeita ao arrancamento uma vez que afeta diretamente a distribuição e picos de tensão 

nas juntas.  

Um estudo efetuado por Hinopoulos e Broughton [53] analisa de que forma a variação 

de vários parâmetros, como a utilização de aderentes com diferentes ductilidades e 

espessuras, influenciam a resistência de uma junta T ao arrancamento, através de uma 

análise numérica. Foi feita a análise para a utilização do adesivo Araldite® 2007, com 

diferentes materiais de aderentes, como aço, titânio, alumínio e Tufnol (laminado de 

fibra de vidro com matriz de epóxido). Os materiais selecionados possuem diferentes 

ductilidades, de forma a avaliar a distribuição das tensões em cada um dos aderentes 

selecionados. Foi concluído que as tensões ao longo do comprimento de sobreposição 

diminuem com o afastamento da zona do raio de curvatura dos aderentes. As 

componentes de tensão e deformação desenvolvem um comportamento uniforme na 

extremidade não solicitada dos aderentes. A tensão máxima presente na camada de 

adesivo decresce com a utilização de aderentes mais rígidos. Na Figura 42 é possível 

observar a influência do aumento da espessura e rigidez do aderente na ligação adesiva.  

 

Figura 42 - Influência da rigidez e espessura do aderente na resistência (adaptado de [53]) 

O aumento da espessura dos aderentes faz com que haja menor deformação plástica 

destes, e menores picos de tensões. A tensão máxima equivalente na camada de adesivo 

decresce quando são utilizados aderentes com maiores valores de espessura [54], e toda 

a energia irá ser responsável por deformar o adesivo, provocando a rotura [19]. É 

possível concluir que, o aumento da espessura do aderente contribui para a resistência 

ao arrancamento das juntas adesivas. 
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2.3.6 Modelação numérica de ensaios de arrancamento  

A evolução das juntas adesivas está diretamente relacionada com a evolução de 

metodologias de previsão fiáveis que permitam aumentar a eficiência na sua utilização, 

possibilitando assim ultrapassar o paradigma das juntas adesivas sobredimensionadas, 

que resultavam em estruturas mais dispendiosas e mais pesadas. Tal, resultava da falta 

de modelos mais precisos e de critérios de rotura mais adequados que se faziam sentir 

há algumas décadas. As duas metodologias passíveis de aplicação na análise de juntas 

adesivas em geral, incluindo juntas de arrancamento, são as análises de forma fechada 

(métodos analíticos) e os métodos numéricos [5]. 

O processo evolutivo dos métodos analíticos contou com um avanço no estudo das 

juntas adesivas por volta das década de 30 com o modelo analítico de Volkersen [55], 

que assumiu os materiais inteiramente elásticos e a deformação do adesivo apenas em 

corte. Por outro lado, a formulação analítica torna-se mais complexa na eventualidade 

do adesivo se deformar plasticamente, e da utilização de aderentes de compósito ou de 

materiais diferentes. O MEF (método dos elementos finitos) [56] é a técnica mais 

comummente utilizada para a análise de juntas adesivas, tendo sido inicialmente 

aplicada por Harris e Adams [57], que introduziram fatores como a rotação da junta, a 

plasticidade dos aderentes, a plasticidade do adesivo e a influência dos filetes. Recorreu-

se então à mecânica dos meios contínuos para a previsão da resistência das juntas 

adesivas, que requer a distribuição de tensões e um critério de rotura apropriado. O 

método de elementos finitos tem atraído a atenção de analistas, em grande parte 

devido à capacidade de caracterizar um sistema contínuo pela divisão em elementos 

finitos que poderão posteriormente ser associados a partes contínuas. São montados 

então os elementos individuais num sistema global para obter o comportamento da 

estrutura, utilizando as condições de fronteira estabelecidas. O processo usa equações 

de balanço de equilíbrio dos nós para criar um sistema de equações com todos os graus 

de liberdade da estrutura, que garante a conexão entre elementos e cuja solução 

permite aferir deslocamentos, deformações e tensões [5]. 

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecânica de fratura para a 

previsão da resistência, quer pelo fator de intensidade das tensões quer por abordagens 

energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas técnicas de 

modelação dificultam o processo de avaliação do crescimento da fenda devido à 

necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagação da fenda, o que 

tem repercussão ao nível do esforço computacional [58]. Ao longo das últimas décadas, 

a modelação numérica foi alvo de grandes avanços, sendo um deles a modelação de 

dano por MDC. Esta técnica acopla a modelação convencional por MEF para as regiões 

em que não é previsto dano com a mecânica de fratura, através da utilização de 

elementos coesivos para promover a propagação de fendas. 
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Recentemente, começou-se a usar outra técnica para modelar o crescimento de fendas, 

o Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX), que utiliza funções de forma 

enriquecidas para representar um campo de deslocamento descontínuo. 

Em suma, as técnicas mais utilizadas para previsão da resistência das juntas são a 

mecânica dos meios contínuos, a mecânica da fratura, mecânica do dano, MDC e MEFX. 

A Tabela 8 faz compreender alguns detalhes de cada técnica. 

Tabela 8 - Técnicas mais utilizadas para a previsão da resistência de juntas 

Técnica Descrição 

Mecânica dos meios 

contínuos 

Utiliza modelos analíticos ou numéricos para obtenção dos 

valores máximos de tensão, deformação ou energia de 

deformação. Previsão efetuada através de critérios como a 

tensão ou deformação máxima, tensão ou deformação pontual 

a uma dada distância, tensão ou deformação média sobre uma 

dada região ou análise do estado limite. Técnica bastante 

intuitiva com capacidade de reprodução de resultados 

satisfatórios quando aplicada em modelos analíticos [59]. 

Mecânica da fratura 

Assume que a estrutura não é necessariamente um meio 

contínuo, podendo apresentar defeitos. A mecânica da fratura 

permite avaliar se os defeitos são suscetíveis de causar rotura 

catastrófica ou se, durante a vida da estrutura, estes se 

mantêm com dimensões inferiores às críticas, embora se 

possam propagar, de forma a manter a segurança da estrutura. 

Em juntas adesivas, esta técnica é maioritariamente baseada 

na utilização da taxa de libertação de energia, GI ou GII, e o 

respetivo valor crítico, GC [60], em vez de fatores de 

intensidade de tensão, que são mais difíceis de determinar 

quando a fenda cresce numa interface ou na sua proximidade. 

Mecânica do dano 

Estes critérios permitem a introdução de dano nos elementos 

sólidos de uma análise MEF, pela redução dos esforços 

transmitidos. Como resultado do parâmetro de dano 

estabelecido, torna-se possível a simulação gradual do dano e 

da fratura de uma fenda, com trajetória pré-definida ou 

arbitrária dentro de uma região finita [61]. As variáveis de dano 

podem modelar o dano pela redefinição das propriedades 

constitutivas dos materiais ou serem relacionadas com a 

definição física de um género específico de dano [62]. 
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Modelos de dano 

coesivo 

Permitem a análise do início e propagação de uma fenda no 

interior ou na interface dos materiais, ou ainda delaminação 

em compósitos. A implementação deste método pode ser feita 

em elementos de mola ou, mais convencionalmente, em 

elementos coesivos [61]. Os elementos coesivos podem ser 

incorporados em programas de análise por MEF e assim 

modelar o comportamento de materiais sujeitos à fratura [63]. 

A técnica consiste em estabelecer leis coesivas (tração-

separação) para modelar interfaces ou regiões finitas. 

Método de 

elementos finitos 

extendido 

O MEFX é uma evolução recente do MEF, que permite a análise 

e modelação do crescimento do dano para previsão da fratura 

em estruturas, baseado na resistência dos materiais para a 

iniciação do dano e em deformações para a avaliação da 

rotura. Comparativamente aos MDC deixa de ser necessário 

que a fenda siga um caminho pré-definido. Os critérios de 

iniciação de dano podem depender por exemplo das tensões 

principais máximas ou das deformações principais máximas, e 

as leis tração-separação que simulam a degradação dos 

materiais até à fratura podem ser lineares ou exponenciais 

[64]. 

No âmbito das ligações adesivas, os modelos de dano coesivo são a técnica de mais 

ampla utilização para efeitos de previsão de resistência [65]. Apesar da sua ampla 

utilização, uma das limitações deste método é que os elementos coesivos têm de ser 

colocados nas zonas de propagação de fenda. Embora possam ser introduzidas várias 

camadas de elementos coesivos, não é viável introduzir elementos coesivos entre cada 

elemento de campo, mesmo utilizando uma malha de tamanho considerável [63]. O 

princípio fundamental dos MDC é ser possível introduzir artificialmente zonas de 

propagação de dano em estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela 

introdução de uma descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste 

em estabelecer leis coesivas (tração-separação) para modelar interfaces ou regiões 

finitas. As leis coesivas são aplicadas entre os nós homólogos dos elementos coesivos 

(Figura 43), e podem ligar nós sobrepostos de elementos que representam diferentes 

materiais ou camadas diferentes em compósitos - aproximação local [66]. 

Alternativamente podem ser aplicados diretamente entre dois materiais para simular 

uma camada fina de material, por exemplo para simular uma ligação adesiva - 

aproximação contínua [67]. 
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Figura 43 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximação local (a) e 
modelação de uma camada fina de adesivo: aproximação contínua (b) (adaptado de [68]) 

Enquanto para modelação do adesivo podem ser utilizados elementos coesivos para 

simular o crescimento da fenda, para modelar os aderentes no ensaio de arrancamento, 

a geometria dos aderentes é habitualmente modelada com elementos finitos sólidos 

convencionais [66]. Devido à geometria deste ensaio, é comum a modelação com 

modelos bidimensionais (2D). Definem-se para os aderentes elementos sólidos, 

atribuindo os materiais que correspondem aos aderentes com as respetivas 

propriedades mecânicas, incluindo a componente plástica caso se preveja que os 

aderentes entrem neste domínio durante a solicitação das juntas. 

A malha é utilizada com o objetivo de dividir o aderente num número finito de 

elementos possibilitando a simulação do seu comportamento. A definição da malha para 

os elementos sólidos poderá ser definida mediante a escolha de diferentes parâmetros 

como a geometria, o tipo de elemento e a respetiva densidade de elementos finitos. 

Quando existem elementos em contacto define-se uma malha mais refinada nos 

elementos em contacto e menos refinada nas restantes zonas do aderente, de forma a 

tornar a simulação mais eficiente.  

2.3.7 Estado-da-arte  

Neste capítulo são alvo de uma breve descrição trabalhos recentes e relevantes para o 

desenvolvimento da literatura das ligações adesivas. Incluem-se contribuições quer de 

cariz experimental como numérico. 
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2.3.7.1 Trabalhos experimentais 

A Tabela 9 conta com trabalhos experimentais recentes e relevantes no ramo das 

ligações adesivas através da utilização de ensaios de arrancamento. São particularidades 

que, com o seu melhor entendimento, contribuem para uma utilização mais eficiente e 

adequada das juntas adesivas sujeitas a esforços de arrancamento.  

Tabela 9 - Trabalho experimentais através da utilização de ensaios de arrancamento 

Título Descrição 

Khalid et al. [69] 

Análise da variação da resistência interlaminar de corte em 

compósitos GLARE através do processo de anodização do alumínio. 

Com auxílio da norma ASTM D1876-08 foram testadas juntas em 

“T”, de alumínio 2024 T3 com fibra de vidro utilizando o adesivo 

Araldite® LY5052. Neste trabalho foi comprovado que diferentes 

tratamentos químicos e mecânicos podem influenciar 

positivamente na adesão interfacial entre folhas de alumínio e fibra 

de vidro. Concluiu-se através de ensaios T-peel que o tratamento de 

anodização aumenta a adesão interfacial. 

Pereira et al. [70] 

Estudo do adesivo estrutural Araldite® AV138 sob esforços de 

arrancamento em juntas de compósito-alumínio, compósito-

compósito e alumínio-alumínio através da utilização do ensaio 

floating roller peel test. A comparação do comportamento dos 

vários materiais não só passou pela análise das forças de 

arrancamento obtidas como também pela análise dos modos de 

rotura. Concluiu-se que o adesivo utilizado apresenta bom 

desempenho nas diferentes configurações utilizadas.  

Domingues et al. 

[71] 

Análise experimental e numérica através de MDC, para estudo do 

comportamento a forças de arrancamento de juntas em L, com 

alteração de espessura do aderente em L, entre alumínio e 

compósito, utilizando adesivos com diferentes ductilidades. Como 

conclusão, os ensaios experimentais e numéricos produziram 

resultados semelhantes. Através dos ensaios experimentais, 

concluiu-se que a utilização de adesivos mais flexíveis promove uma 

distribuição de tensões mais uniforme através de uma maior 

extensão. Foi concluído também que o aumento da espessura de 

aderente em L contribui para um aumento da resistência ao 

arrancamento, uma vez que permite a distribuição de tensões ao 

longo de uma maior extensão de adesivo.  
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2.3.7.2 Trabalhos numéricos 

Com o auxílio da Tabela 10 é possível analisar trabalhos recentes de relevância que 

contribuíram para o enriquecimento da literatura no que diz respeito aos ensaios de 

arrancamento em juntas adesivas através de trabalhos numéricos. 

Tabela 10 - Trabalhos numéricos com a utilização de ensaios de arrancamento  

Título Descrição 

Faria et al. [72] 

Validação através de MEFX para previsão do desempenho em juntas 

híbridas em T com aderentes em aço DIN C45E e diferentes adesivos. 

Foram testados três adesivos diferentes, o Araldite® AV138, Araldite® 

2015 e Sikaforce® 7752. Foram testados vários critérios de iniciação 

e crescimento de dano, formas de lei de dano, e realizadas previsões 

de dissipação de energia e resistência. Para início de fenda, os 

resultados mais precisos foram conseguidos através dos critérios 

baseados na tensão (QUADS e MAXS). No que diz respeito ao critério 

de propagação de dano, a degradação linear mostrou-se adequada 

para modelação do comportamento da junta, enquanto a lei 

exponencial mostrou ser desadequada nesta aplicação.  

Liprandi et al. 

[73] 

Neste trabalho foi apresentado um novo modelo teórico-numérico, 

através da utilização de um MDC tridimensional, capaz de simular a 

delaminação de membranas elásticas acopladas a um aderente. Esta 

abordagem pode ser aplicada no estudo de complexos problemas 

com membranas heterogéneas, geometrias complexas ou superfícies 

com textura. Foi provado que, para utilização de uma membrana com 

propriedades mecânicas conhecidas, é possível estabelecer uma 

relação direta entre a força de arrancamento e comprimento 

descolado.  

Duan et al. [74] 

Análise do comportamento de delaminação de fita-cola 2G HTS sob 

esforços de tensão e arrancamento. Foi utilizado o MDC para lidar 

com a iniciação de fratura e propagação de fenda na fita sob 

carregamentos em modo misto. Desta análise numérica seguiu-se 

uma análise experimental que relaciona a força de arrancamento 

com o ângulo de aplicação da força. É demonstrado que o aumento 

do ângulo de arrancamento faz decrescer a resistência ao 

arrancamento. Os resultados demonstraram ser úteis na 

compreensão do comportamento ao arrancamento em fitas 

multicamada 2G HTS. 
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Rocha et al. [75] 

Testes utilizando o FCG (fatigue crack growth) de modo misto através 

da geometria DCB. Foi utilizado um MDC triangular. Os resultados 

numéricos foram de encontro aos dados obtidos experimentalmente 

através do ajuste do parâmetro de calibração. Os resultados 

mostraram que a abordagem de degradação/redução das 

propriedades para resistir à propagação de fenda pode ser utilizada 

não só em modo puro, mas também em modo de carregamento 

misto.  
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3 DESENVOLVIMENTO 

3.1 Metodologia de análise 

Neste subcapítulo são abordados e detalhados todos os elementos que foram 

necessários antes e durante a concretização deste trabalho de análise experimental e 

numérica. Para o trabalho experimental, são descritos os procedimentos de ensaio, para 

produção dos provetes, realização de ensaio e análise de dados. No que diz respeito à 

análise numérica, são também descritas todas as etapas, realizada a descrição do 

método numérico utilizado para obtenção de resultados e respetiva análise. 

3.1.1 Método a seguir 

A caracterização de um adesivo ao arrancamento tem sido ao longo do tempo foi alvo 

de evoluções no método de ensaio e nas configurações possíveis. Esta análise começou 

inicialmente com os ensaios de arrancamento de braço fixo, descrito pela norma BS EN 

28510-1 em 1993, que permite extrair resultados do ensaio entre provetes rígidos e 

flexíveis. O aparecimento do floating roller peel test remonta para a data de 2004 

quando este ensaio foi regulamentado pela norma ASTM D3167 [47]. Atualmente o 

floating roller peel test é muito utilizado para caraterizar as propriedades de adesão 

entre aderentes metálicos, tendo sido posteriormente alvo de modificações para ensaio 

em materiais compósitos, como por exemplo num estudo efetuado por, de Freitas e 

Sinke [76], que estudam o potencial deste ensaio para aplicação em ensaios de 

arrancamento de compósitos. Posteriormente, para a caracterização entre dois 

aderentes flexíveis surgiu o T-peel test, normalizado pela primeira vez em 2005 pelo 

documento BS EN 2243-2 [5].  

Neste trabalho é utilizado o método de ensaio floating roller peel test, descrito na norma 

ASTM D3167. Este procedimento de ensaio normalizado visa determinar a resistência 

de arrancamento em juntas adesivas de metal com metal. Sendo uma norma de ensaio, 

este procedimento não é considerado para o modo como são obtidos os aderentes, para 

a preparação superficial, e sua extração de propriedades de provetes. Para tal são 

usadas outras referências, tais como as indicações do fabricante do adesivo para as 

respetivas propriedades mecânicas, para a sua aplicação (espessura de adesivo, 

preparação superficial) e condições de trabalho (tempo de cura, tempo de colagem, 

shelf life, entre outras).  
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Para a preparação superficial são estudadas as variáveis presentes na literatura, 

aplicáveis em aderentes de alumínio. Geralmente as preparações superficiais dos 

aderentes são indicadas na documentação técnica do fabricante do adesivo.  

No tratamento dos dados obtidos é possível contar com o auxílio da ferramenta do 

Microsoft® Excel. Esta ferramenta permite importar e manipular os dados obtidos da 

máquina de ensaios, pelos quais se pretende estimar as forças de arrancamento e todas 

as propriedades requeridas pela norma ASTM D3167, assim como a construção de uma 

representação gráfica.  

Relativamente à abordagem numérica deste trabalho, foi utilizado o software ABAQUS®, 

que tem por base o MEF, e que apresenta a possibilidade de utilização de MDC. Com 

esta abordagem, é possível prever a resistência ao arrancamento das juntas adesivas 

através da utilização de elementos coesivos na camada de adesivo. Posteriormente aos 

resultados obtidos por este software, é utilizada a ferramenta Excel para análise de 

dados por tipo de provete, e realizar a comparação do conjunto de dados numéricos 

com os experimentais. 

3.1.2 Geometria a testar 

O ensaio efetuado para análise da resistência ao arrancamento dos quatro adesivos 

utilizados considera a geometria da junta adesiva seguindo a norma ASTM D3167 para 

ensaio floating roller peel (Figura 44). Os provetes foram contruídos com largura (b) de 

25 mm. A ficha técnica desta norma encontra-se no anexo 6.1 para consulta. 

 

 

Figura 44 - Configuração da geometria dos provetes floating roller peel test (adaptado de [77]) 

Os parâmetros para caracterização da geometria são: o comprimento total (LT), 

espessura de adesivo (ta), espessura do aderente rígido (tr), espessura do aderente 

flexível (tf), comprimento de sobreposição (L0) e largura (b). As respetivas dimensões são 

apresentadas na Tabela 11. Pela análise da Figura 44, L0 será igual ao comprimento do 

aderente rígido (Lr), enquanto Lf, que corresponde ao comprimento do aderente flexível, 

é igual a LT.  
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Tabela 11 - Dimensões dos provetes floating roller peel test 

Parâmetro Valor (mm) 

b 25 

LT 240 

ta 0,2 

L0 205 

tr 3 

tf 0,5 

Para poder reproduzir o ensaio floating Roller peel segundo a norma ASTM D3167 é 

necessária a fixação de um acessório específico na amarra superior da máquina de 

ensaios. Na Figura 45 é possível observar a geometria e as respetivas dimensões do 

acessório. 

 

Figura 45 - Acessório para ensaio floating roller peel e dimensões associadas [78]  
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3.1.3 Materiais utilizados 

Neste capítulo é efetuada a apresentação dos materiais utilizados no trabalho prático, 

tendo como objetivo identificar e descrever as propriedades mecânicas dos aderentes e 

adesivos utilizados.  

3.1.3.1 Aderentes 

Para a produção dos provetes ensaiados na parte experimental deste trabalho foram 

utilizados aderentes em liga de alumínio. Uma vez que se trata de um ensaio floating 

roller peel, foram selecionados dois aderentes de alumínio AW 6082-T651, um deles 

rígido e o outro flexível. 

A liga de alumínio AW 6082-T651 é conhecida como uma liga de utilização estrutural, 

sendo uma liga da série 6000 que apresenta como principais elementos de liga o 

Magnésio e Silício. Na Tabela 12 é apresentada a composição química desta liga em 

detalhe. 

Tabela 12 - Composição química da liga de alumínio AW 6082 - T651 [79] 

 Si Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al 

% Mínima 0,70 0,60 0,40 0 0 0 0 0 --- 

% Máxima  1,30 1,20 1,00 0,50 0,50 0,20 0,10 0,05 Restante 

As boas propriedades mecânicas desta liga de alumínio fazem com que tenha ampla 

utilização nas indústrias aeronáutica e automóvel. Propriedades como a elevada energia 

de superfície e elevada resistência específica fazem com que esta liga seja também uma 

solução ideal na construção de estruturas. Na Tabela 13 é possível observar as 

propriedades mecânicas típicas desta liga de alumínio como também os valores obtidos 

experimentalmente 

Tabela 13 - Propriedades mecânicas da liga de alumínio AW 6082-T651 [79, 80] 

Tensão de 

rotura, σr 

[MPa] 

Tensão de 

cedência, σy 

[MPa] 

Alongamento 

mínimo, ε [%] 

Dureza 

Brinell, HB 

Módulo de 

elasticidade 

longitudinal, E [GPa] 

350a 305a 11a 105a 70a 

324±0,16b 261,67±7,65b - - 70,07±0,83b 

a Valores obtidos pelo fabricante [79] 
b Valores obtidos através da caracterização à tração pela norma ASTM-E8M-04 por Campilho et al. [80] 
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Na Figura 46 são apresentadas as curvas de tensão-deformação (σ-ε) dos aderentes de 

alumínio, obtidas experimentalmente, como também uma aproximação considerada 

para utilização nas simulações numéricas. 

 

Figura 46 - Curvas experimentais de σ-ε do alumínio AW6082 T651 e aproximação para análise de MEF [80] 

3.1.3.2 Adesivos 

Foram escolhidos quatro adesivos diferentes para assim comparar a resistência de 

arrancamento destes em aderentes de alumínio. Os adesivos selecionados para este 

trabalho, de forma a abranger uma gama alargada de ductilidades, foram o adesivo 

epóxido frágil Araldite® AV138, os adesivos epóxidos moderadamente dúcteis Araldite® 

AW4858 e Araldite® 2015, e o adesivo de poliuretano dúctil Sikaforce® 7752. 

3.1.3.2.1 Araldite® AV138 

O adesivo Araldite® AV138 utilizado neste trabalho experimental trata-se de um adesivo 

estrutural com comportamento frágil, embora apresente elevada resistência. Este 

adesivo é normalmente utilizado para ligações entre diversos materiais, tais como 

metais, compósitos e polímeros [81]. A ficha técnica deste adesivo encontra-se no anexo 

6.2 para consulta. 

Quanto à formulação deste adesivo, é de base epoxídica termoendurecível e é composto 

por dois componentes (resina AV138 + endurecedor HV 998-1), apresenta natureza 

tixotrópica, de cura à temperatura ambiente. Quanto atinge a sua cura completa, este 

adesivo possui excelente comportamento mecânico até a uma temperatura de 80°C e 

boa resistência química. O adesivo Araldite® AV138 apresenta baixa viscosidade, o que 

facilita a aplicação nas superfícies a unir. Uma vez que se trata de um adesivo bi-

componente, este é fornecido em duas embalagens para posterior mistura, após a qual, 

se dispõe de 35 minutos para aplicação. Assim sendo, é necessária a pesagem dos dois 

componentes. As proporções da mistura são 100 g de resina para 40 g de endurecedor, 

com uma precisão de ±5%. Na Tabela 14 são dispostas as características mecânicas e de 

fratura do adesivo AV138.  

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25


[M

P
a]



Experimental

Aproximação numérica



DESENVOLVIMENTO  70 

 

Estudo comparativo de diferentes adesivos estruturais ao arrancamento pelo 
floating roller peel test  João Bonifácio Sousa Nóbrega 

 

Tabela 14 - Caraterísticas mecânicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [81] 

Propriedades Valor 

Módulo de elasticidade E [GPa] 4,89±0,81 

Coeficiente de Poisson ν 0,35a 

Tensão de cedência à tração σy [MPa] 36,49±2,47 

Tensão de rotura à tração σf [MPa] 39,45±3,18 

Deformação de rotura à tração εf [%] 1,21±0,10 

Módulo de elasticidade transversal G [GPa] 1,56±0,01 

Tensão de cedência ao corte τy [MPa] 25,1±0,33 

Tensão de rotura de corte τf [MPa] 30,2±0,40 

Deformação de rotura ao corte ϒf [%] 7,8±0,7 

Tenacidade à tração GIC [N/mm] 0,20b 

Tenacidade ao corte GIIC [N/mm] 0,38b 

ᵃ Valor do fabricante  
ᵇ Valor estimado na referência [82]. 

Para uma melhor compreensão do comportamento do adesivo em bruto, é disposta 

uma representação das curvas tensão-deformação (σ-ε). Estas curvas foram obtidas 

experimentalmente por Campilho et al. [80]. 

 

Figura 47 - Curvas σ-ε de provetes maciços constituídos pelo adesivo Araldite® AV138 [80] 
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3.1.3.2.2 Araldite ® AW4858 

Este adesivo é caracterizado como um adesivo epóxido estrutural de duas partes (resina 

AW4858 + endurecedor HW4858), com cura à temperatura ambiente. Este adesivo 

conta com elevada rigidez e tenacidade, e apresenta uma coloração preta. O seu 

desempenho pode ser ainda aprimorado através de pós cura a elevadas temperaturas. 

Este adesivo é utilizado para unir materiais metálicos, compósitos e termoplásticos, 

embora o seu desenvolvimento tenha como foco os materiais compósitos [83]. Sendo 

este um adesivo de dois componentes, é necessária a combinação dos dois 

componentes com a relação indicada pelo fabricante. Dispõe-se de 150 minutos de 

tempo de utilização. A relação de mistura para este adesivo é de 100 g de resina para 42 

g de endurecedor. Este produto é fornecido em cartuxos com a proporção adequada 

dos dois componentes, o que simplifica o processo de aplicação. A ficha técnica deste 

adesivo encontra-se no anexo 6.3 para consulta.Na Tabela 15 estão dispostas as 

propriedades mecânicas encontradas na literatura. É de ressalvar que não foram 

encontradas propriedades de fratura (GIC e GIIC). 

Tabela 15 - Propriedades mecânicas e de fratura do adesivo Araldite® AW4858 (adaptado de [83-85]) 

Propriedades Valor 

Módulo de elasticidade E [GPa] 1,247a 

Coeficiente de Poisson ν 0,3a 

Tensão de cedência à tração σy [MPa] 31a 

Tensão de rotura à tração σf [MPa] 36,17a 

Deformação de rotura à tração εf [%] 0,110a 

Módulo de elasticidade transversal G [MPa] 800c  

Tensão de cedência ao corte τy [MPa] - 

Tensão de rotura de corte τf [MPa] 25,76b 

Deformação de rotura ao corte ϒf [%] - 

Tenacidade à tração GIC [N/mm] - 

Tenacidade ao corte GIIC [N/mm] - 

a Valor obtido por [85] 
b Valor obtido por Faria et al. [84] 
c Valor obtido pelo fabricante 
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É possível visualizar a partir da Figura 48, o comportamento do adesivo em provetes 

maciços a partir da curva de tensão-deformação (σ-ε). Esta curva foi obtida 

experimentalmente por Faria et al. [84]. 

 

Figura 48 - Curva σ-ε relativa ao adesivo Araldite® AW4858 [84] 

3.1.3.2.3 Araldite® 2015 

Trata-se de um adesivo de epóxido estrutural de duas partes, de cura à temperatura 

ambiente, com ductilidade moderada e elevada resistência quando solicitado ao corte 

ou arrancamento. Uma vez que se trata de um adesivo dúctil, em junta adesiva este tem 

alguma capacidade para redistribuição da concentração de tensões nas extremidades 

da camada de adesivo, o que se traduz numa resistência na junta bastante aceitável. A 

ficha técnica deste adesivo encontra-se no anexo 6.4 para consulta. Para espessuras 

abaixo de 10 mm, este adesivo desenvolve um comportamento tixotrópico. Trata-se de 

um adesivo com dois componentes, e a mistura da resina com o endurecedor faz-se na 

proporção de 1/1 em volume, o que é conseguido pelo bico de mistura e aplicação 

fornecido pelo fabricante. O tempo de aplicação é de 30 a 40 minutos. Na Tabela 16 é 

possível observar as propriedades mecânicas e de fratura do adesivo em causa. 

É possível visualizar a partir da Figura 49, as curvas σ-ε características deste adesivo, 

obtidas experimentalmente por Campilho et al. [82] num trabalho anterior. 

  



DESENVOLVIMENTO  73 

 

Estudo comparativo de diferentes adesivos estruturais ao arrancamento pelo 
floating roller peel test  João Bonifácio Sousa Nóbrega 

 

Tabela 16 - Propriedades mecânicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [86] 

Propriedades Valor 

Módulo de elasticidade E [GPa] 1,85±0,21 

Coeficiente de Poisson ν 0,33a 

Tensão de cedência à tração σy [MPa] 12,63±0,61 

Tensão de rotura à tração σf [MPa] 21,63±1,61 

Deformação de rotura à tração εf [%] 4,77±0,15 

Módulo de elasticidade transversal G [GPa] 0,56±0,21 

Tensão de cedência ao corte τy [MPa] 14,6±1,3 

Tensão de rotura de corte τf [MPa] 17,9±1,8 

Deformação de rotura ao corte ϒf [%] 43,9±3,4 

Tenacidade à tração GIC [N/mm] 0,43±0,02 

Tenacidade ao corte GIIC [N/mm] 4,70±0,34 

ᵃ Valor do fabricante 

 

Figura 49 - Curvas σ-ε relativas ao adesivo Araldite® 2015 (adaptado de [87]) 
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3.1.3.2.4 Sikaforce® 7752 

O adesivo Sikaforce® 7752 é um adesivo de dois componentes (adesivo + endurecedor) 

de cura à temperatura ambiente e que pertence à família dos poliuretanos. O tempo de 

utilização é de 60 minutos. A ficha técnica deste adesivo encontra-se no anexo 6.5 para 

consulta. Trata-se de um adesivo tixotrópico com alta viscosidade à temperatura 

ambiente. Este adesivo normalmente utilizado para montagem de painéis sandwich, 

embora possa ser aplicado em vários materiais, como por exemplo madeiras e derivados 

de madeiras, metais e materiais cerâmicos. Este é um adesivo estrutural que possui boa 

resistência térmica e ao impacto, e resistência ao corte e ao arrancamento aceitáveis. 

Na Tabela 17 é possível a observação das propriedades mecânicas e de fratura do 

adesivo Sikaforce® 7752. 

Tabela 17 - Caraterísticas mecânicas e de fratura do adesivo Sikaforce® 7752 [86] 

Propriedades Valor 

Módulo de elasticidade E [GPa] 0,49±0,09 

Coeficiente de Poisson ν 0,30a 

Tensão de cedência à tração σy [MPa] 3,14±0,48 

Tensão de rotura à tração σf [MPa] 11,85±0,25 

Deformação de rotura à tração εf [%] 19,18±0,40 

Módulo de elasticidade transversal G 

[GPa] 
0,19±0,01 

Tensão de cedência ao corte τy [MPa] 5,16±1,14 

Tensão de rotura de corte τf [MPa] 10,17±0,64 

Deformação de rotura ao corte ϒf [%] 54,82±6,38 

Tenacidade à tração GIC [N/mm] 2,36±0,17 

Tenacidade ao corte GIIC [N/mm] 5,41±0,47 

ᵃ Valor do fabricante 

Este adesivo apresenta um comportamento dúctil, tal como se verifica nas curvas σ-ε da 

Figura 50, obtidas por Barbosa et al. [87] num trabalho anterior.  
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Figura 50 - Curvas σ-ε relativa ao adesivo Sikaforce® 7752 (adaptado de [87]) 

3.1.4 Modelação numérica 

3.1.4.1 Modelo de dano coesivo triangular 

A lei de dano triangular é a mais usada devido à sua simplicidade, pelo reduzido número 

de parâmetros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria 

das condições reais [88]. Trata-se de um modelo baseado em elementos coesivos de 

interface [7] de quatro nós e espessura nula, compatíveis com os elementos sólidos 

bidimensionais de oito nós do Abaqus®. Neste tipo de modelo de dano são apresentadas 

duas versões distintas: modo puro e modo misto (Figura 50).  

 

Figura 51 - Modelo coesivo triangular (adaptado de [65]) 

Esta lei de dano (Figura 51) assume inicialmente um comportamento linear elástico, 

seguido de degradação linear. O comportamento elástico é definido por uma matriz 

constitutiva (K) que contém os parâmetros de rigidez, e relaciona as tensões e 

deformações em tração e corte ao longo dos elementos coesivos (subscritos n e s, 

respetivamente). 
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Para camadas finas de adesivo, uma aproximação viável é dada por Knn=E, Kss=G e Kns=0. 

A iniciação do dano pode ser especificada por diferentes critérios. Neste trabalho, foi 

considerado o critério quadrático de tensões que se segue para a iniciação do dano, por 

já ter sido provada a sua fiabilidade [89], obtido por  
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são os parêntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensão puramente 

compressivo não contribui para a iniciação do dano. Depois de atingida a resistência 

máxima em modo misto (tm
0 na Figura 51), através da equação anterior, a rigidez do 

material é degradada. A separação completa é prevista por um critério linear energético 

da forma 

 1.I II

IC IIC

G G

G G
+ =  (19) 

3.1.4.2 Determinação das propriedades coesivas 

De modo a caracterizar as leis coesivas em tração e corte, é necessário conhecer tn
0, ts

0, 

GIC e GIIC (capítulo 3.1.4.1). No passado, foram publicados alguns estudos que, por 

aproximação, assumiam que estes parâmetros eram idênticos aos obtidos para ensaios 

em adesivo maciço [90, 91]. No entanto, a restrição às deformações na camada do 

adesivo provocada pelos aderentes neste tipo de geometrias, e propagação de fenda 

tipicamente em modo misto, levam a que haja uma diferença entre as propriedades do 

adesivo como material maciço e como camada fina [92, 93]. Assim sendo, é necessária 

a utilização de métodos de definição destes valores que traduzam o comportamento 

dos adesivos nas condições em que estes vão ser utilizados. 

Para a determinação das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138, foi utilizado um 

método inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. [82]. Foram 

utilizados os valores de resistência à tração e corte através de ensaios em adesivo 

maciço e ensaios de corte TAST para a definição de tn
0 e ts

0, respetivamente. Estes 

valores foram utilizados para a construção de leis coesivas aproximadas, utilizando 

inicialmente valores típicos de GIC e GIIC para adesivos frágeis. As leis obtidas para tração 

e corte foram utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias testadas (a junta 

de sobreposição simples com L0 de 20 mm), e as leis do adesivo foram estimadas por 

ajuste das curvas P–δ numéricas e experimentais. Os valores obtidos foram 

subsequentemente aplicados a todas as configurações testadas, com resultados 
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bastante satisfatórios. Os valores de E e G foram determinados experimentalmente com 

ensaios de adesivo maciço e ensaios de corte (TAST). Noutro trabalho [80], conclui-se 

que os parâmetros obtidos reproduzem de forma fiel as propriedades dos adesivos. A 

Tabela 18 apresenta os parâmetros utilizados para simular a camada de adesivo 

Araldite® AV138, numa lei coesiva em modo misto. 

Tabela 18 - Parâmetros da camada de adesivo Araldite® AV138 com uma espessura de 0,2 mm 

E [MPa]  4890 G [MPa] 1560 

tn
0 [MPa] 39,45 ts

0 [MPa] 30,2 

GIC [N/mm] 0,2 GIIC [N/mm] 0,38 

Para a determinação das propriedades coesivas do adesivo Araldite® AW4858, algumas 

das suas propriedades foram determinadas em trabalhos anteriores [84], [85] através 

de ensaios à tração com provetes maciços e ensaio block shear. O valor de tn
0 foi obtido 

através do ensaio em provetes bulk de adesivo, enquanto o valor de ts
0 foi obtido através 

do ensaio block shear por Faria et al. [84].  

O valor do módulo de elasticidade longitudinal, E, foi obtido através do ensaio à tração 

em provetes bulk. O módulo de corte da camada de adesivo, G é obtido através da ficha 

técnica do produto emitida pelo fabricante uma vez que é o único existente encontrado. 

Por ausência de dados, foram utilizados valores de GIC e GIIC iguais aos do adesivo 

Araldite® 2015 por ter um comportamento semelhante. Neste sentido, é necessário 

verificar a adequabilidade desta suposição. 

Tabela 19 - Parâmetros da camada de adesivo Araldite® AW4858 com uma espessura de 0,2 mm 

E [MPa]  1247 G [MPa] 800 

tn
0 [MPa] 36,17 ts

0 [MPa] 25,76 

GIC
a [N/mm] 0,43 GIIC

a [N/mm] 4,7 

 a Por ausência de dados, foram considerados os valores do adesivo Araldite® 2015 

Para o adesivo Araldite® 2015, as leis coesivas da camada de adesivo foram 

determinadas em trabalhos anteriores [94, 95] por um método inverso para a 

determinação de tn
0 e ts

0. Nestes trabalhos é apresentada uma descrição mais detalhada 

desta metodologia, que basicamente consiste na determinação de GIC e GIIC através de 

ensaios DCB e ENF, respetivamente, usando um método ou teoria apropriados para a 

sua obtenção. O valor de GIC ou GIIC é então utilizado para construção de uma lei coesiva 

no modo puro correspondente, que inicialmente tem um valor aproximado de tn
0 ou ts

0, 
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estimado em função das características do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no 

modelo numérico correspondente (DCB para tração ou ENF para corte), com as mesmas 

dimensões do modelo a ser simulado. O valor de tn
0 ou ts

0 é então definido utilizando 

um procedimento de ajuste entre as curvas P–δ numéricas e experimentais do teste 

respetivo de caracterização à fratura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir 

fielmente o comportamento observado da camada de adesivo. A Tabela 20 apresenta 

os parâmetros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® 2015 numa lei 

coesiva em modo misto. Os valores de E e G, módulo de elasticidade em tensão e corte 

da camada de adesivo, respetivamente, foram determinados experimentalmente com 

ensaios de adesivo maciço e ensaios de corte (TAST – Thick adherend shear test), 

respetivamente [96]. 

Tabela 20 - Parâmetros da camada de adesivo Araldite® 2015 com uma espessura de 0,2 mm 

E [MPa]  1850 G [MPa] 650 

tn
0 [MPa] 23,0 ts

0 [MPa] 22,8 

GIC [N/mm] 0,43 GIIC [N/mm] 4,7 

O processo de obtenção de propriedades coesivas para o adesivo Sikaforce® 7752 seguiu 

um processo algo idêntico ao utilizado para o Araldite® 2015. De facto, para a 

determinação da lei coesiva ao corte, foi seguido um método inverso idêntico, 

correspondente à determinação do valor de GIIC por ensaio de fratura ENF, seguido de 

ajuste iterativo manual para a estimativa de ts
0 [97]. Os valores utilizados neste trabalho 

são os valores médios de ts
0 e GIIC obtidos na referência [97], cujo desvio entre provetes 

foi bastante reduzido, traduzindo a repetibilidade dos ensaios efetuados. Por outro lado, 

para a lei coesiva em tração, devido à inexistência, até à data, de procedimento inverso, 

foi seguido um processo distinto. O valor de GIC foi obtido por ensaios de fratura DCB 

[98], nomeadamente o valor médio de uma série de ensaios. O valor de tn
0 foi 

aproximado ao valor médio de resistência à tração de provetes maciços, ensaiados no 

mesmo trabalho [94]. Como foi definido em trabalhos anteriores que, no caso particular 

de solicitação à tração, o valor de tn
0 não tem influência digna de registo para variações 

de tn
0 até 25% do valor obtido por método inverso (variação nos dois sentidos) [94], não 

foi considerado relevante neste trabalho a realização do dito procedimento. Os valores 

de E e G foram obtidos experimentalmente com ensaios de adesivo maciço e ensaios de 

corte (TAST) [98]. A Tabela 21 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 21 - Parâmetros da camada de adesivo Sikaforce® 7752 com uma espessura de 0,2 mm 

E [MPa]  493,81 G [MPa] 37,49 

tn
0 [MPa] 12,25 ts

0 [MPa] 10,50 

GIC [N/mm] 2,36 GIIC [N/mm] 5,56 

3.1.4.3 Preparação dos modelos numéricos 

A análise numérica para este trabalho foi efetuada com recurso ao software ABAQUS®. 

Este programa permite a análise de elementos finitos, e tem disponível para utilização 

o MDC que utiliza elementos coesivos de espessura finita e igual a ta. 

No ABAQUS® o utilizador define as variáveis de entrada em estudo, tais como: 

• Geometria da junta a testar; 

• As propriedades mecânicas dos aderentes e os vários adesivos utilizados; 

• O tipo de análise a realizar e respetivos controlos; 

• As condições fronteira e deslocamentos; 

• Interações do provete com os roletes; 

• Tamanho e forma da malha, e tipo de elementos. 

Para dar início ao trabalho numérico, é criada a geometria da junta adesiva a testar, 

através do acesso ao módulo Part, do software. Neste módulo são criados os provetes 

com as dimensões referidas no capítulo 3.1.2 segundo consulta da norma ASTM D3167, 

considerando ta=0,2 mm, utilizando modelos bidimensionais (2D). A criação dos 

provetes no software conta com um seccionamento em várias partes, em prol de 

facilitar a construção de uma malha de elementos finitos de forma mais eficiente. Uma 

malha com utilização mais eficiente leva a resultados mais precisos em menor custo 

computacional. Para este efeito, é construída uma malha mais refinada nas zonas dos 

elementos em contacto com a junta adesiva, para maior detalhe e menos refinada nas 

restantes áreas da junta. 

Uma vez que o acessório utilizado para o ensaio floating roller peel conta com a presença 

de dois roletes que contactam com o provete, é modelado o respetivo rolete com 12,7 

mm de raio, para montagem no módulo de montagem do conjunto (assembly) e são 

considerados os dois roletes inferiores, uma vez que serão os que contactam com o 

provete.  
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Figura 52 - Criação das partes intervenientes no ABAQUS® para simular o floating roller peel test 

Após construção geométrica das partes intervenientes no ensaio, são definidos os 

materiais para cada uma das secções do provete (aderente e adesivo). A partir do 

módulo property são inseridas as propriedades dos materiais dos aderentes e adesivos. 

Neste sentido, para os aderentes, foi considerada uma secção sólida homogénea, 

considerando um material isotrópico com a introdução de propriedades do seu 

comportamento no regime elástico e plástico. É definido o material do aderente em 

alumínio com as propriedades presentes na Tabela 22. 

Tabela 22 - Propriedades do aderente inseridas no ABAQUS® 

Material E [GPa] v σy [MPa] σf[MPa] 

Alumínio 70 0,3 261,67 324 

Neste mesmo módulo são introduzidas também as propriedades mecânicas dos 

adesivos utilizados, como também as propriedades do dano, a sua evolução e as 

propriedades elásticas, estando estas presentes no subcapítulo 3.1.4.2. em detalhe. À 

secção do adesivo foi atribuída uma camada de elementos, modelada com elementos 

coesivos. Os elementos coesivos foram testados com as propriedades de fratura, 

utilizando critérios para iniciação de fenda diferentes, respetivamente o Quads e Maxs 

damage. O critério Quads é baseado na combinação quadrática dos três rácios, 

enquanto o critério Maxs utiliza o máximo valor dos três rácios tn
0, ts

0 e tt
0. Na Figura 53 

é possível observar as opções de escolha para iniciação do dano. 
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Figura 53 - Possíveis escolhas para o critério de dano a usar. 

No módulo Assembly é montado o conjunto para o ensaio floating roller peel, através 

da introdução dos dois roletes inferiores e o provete para ensaio (Figura 54). Para definir 

as condições aplicadas a cada rolete, em cada um destes é criado um ponto de 

referência no centro da circunferência. É atribuído um ponto de referência “pivot” no 

topo, com o objetivo de representar o centro de circunferência do rolete que não entra 

em contacto com o provete, e outro ponto onde estará localizada a maxila. Para melhor 

compreensão é denominado como rolete 3 o que não contacta com os aderentes, rolete 

2 o que apenas contacta com o aderente rígido e rolete 1 o que contacta com o aderente 

flexível. De acordo com a norma ASTM D3167, a distância entre os roletes 2 e 3 é de 33 

mm, enquanto a distância horizontal entre os roletes 1 e 2 é de 30,5 mm. Para poder 

estabelecer uma relação entre estes três roletes e permitir a rotação em torno do rolete 

3, são criadas circunferências de raio 33 mm e 44,94 mm com o seu centro no ponto 

“pivot”. O valor de 44,94 mm da segunda circunferência é conseguido através da 

aplicação do teorema de Pitágoras, uma vez que a relação entre os três pontos tem a 

forma de um triângulo retângulo. O rolete criado no módulo part é colocado 2 vezes 

(rolete 1 e 2), com o seu centro de circunferência na linha do arco das circunferências 

com linhas de construção criadas, de raio 33 mm e 44,94 mm, respetivamente. É possível 

pela Figura 54 uma melhor observação dos passos efetuados. 

O provete é inserido no conjunto através da colocação do aderente rígido sobre o rolete 

2, atribuindo uma condição de tangência com a circunferência deste. Para a colocação 

do provete no rolete 1 foi criada uma circunferência concêntrica com o rolete 1, e com 

raio igual à soma de 12,7 mm (raio do rolete 1) com a espessura do provete e adesivo, 

resultando num raio de 13,4 mm. Após a criação desta referência é colocado o arco de 

circunferência presente no aderente flexível concêntrico com esta referência. É criada a 

distância entre a extremidade do provete e o centro do rolete 1 de 145 mm. 
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Figura 54 - Identificação das cotas de construção do modelo  

Como mostrado na Figura 54, é criado um sistema de coordenadas no “pivot” para 

extração dos valores de força apenas numa componente (dizer onde). Através de uma 

linha de construção entre o “pivot” e o ponto onde se localiza a amarra (RP3), é 

posicionado o aderente flexível paralelamente a esta linha de construção e a uma 

distância de metade do valor de tf. 

No módulo step é criado um procedimento dynamic explicit não linear geométrico que 

diz respeito à alteração de estado do provete, ou à posição final que é desejada para o 

ensaio, com o nome “pull”. Neste mesmo módulo, no manager do history output são 

definidos os pontos de registo de força e deslocamento: o “pivot” é definido para registo 

dos valores das forças ao longo da simulação, e no ponto “RP3” é registado o 

deslocamento.  

Seguidamente, no módulo interactions, são definidas as interações entre os elementos 

criados. É definida uma relação de contacto entre o aderente flexível e o rolete 1. 

Também é definida uma relação de contacto entre o aderente flexível e o rolete 2 pois, 

fruto da deformação plástica do aderente flexível, este poderá contactar com o rolete 

2, resultando em valores diferentes de força de arrancamento. É definida uma relação 

de contacto entre o rolete 2 e o provete rígido. No ponto inferior onde é simulada a 

amarra, é definida uma condição de acoplamento à face da extremidade do provete 

flexível, garantindo durante a solicitação a respetiva transmissão de esforços.  

O movimento relativo dos roletes durante o ensaio é simulado através da criação da 

condição MPC beam entre os centros de circunferência dos três roletes, que permite 
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uma rotação livre do conjunto em torno do centro do rolete 3. Na Figura 55 é possível 

identificar as interações definidas através de símbolos em forma de quadrado, enquanto 

as condições beam estão representadas por uma linha entre os três roletes, permitindo 

a rotação livre. 

 

Figura 55 - Interações definidas no modelo 

No módulo load são definidas são definidas as condições fronteira. É aplicado um 

deslocamento de 105 mm no aderente flexível, no sentido descendente, de forma a 

proporcionar o arrancamento do aderente. É restringido o movimento horizontal da 

amarra inferior, ponto B, como também a restrição do movimento do ponto A nos dois 

eixos. Na Figura 56 é possível observar as condições fronteira aplicadas.  

 

Figura 56 - Condições de fronteira e deslocamentos aplicados ao modelo 

São contruídas no módulo mesh as malhas da simulação. Para a criação da malha no 

aderente rígido, foi inicialmente escolhida uma malha do tipo livre com elementos 

predominantemente quadrados, com elementos da família plane strain (CPE3 e CPE4R). 

De salientar que, posteriormente, a mesma malha foi testada também com elementos 

A 

B 
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da família plane stress (CPS3 e CPS4R) de modo a comprar a variação resultante na 

escolha do tipo de elemento selecionado. A malha foi construída de tal forma de o 

aderente rígido apresentar maior refinamento na face inferior de contacto com o 

adesivo e rolete (comprimento de aresta dos elementos de 0,075 mm), com o objetivo 

de reproduzir de forma fiável as distribuições de tensões na face do aderente e de tornar 

a análise mais eficiente, uma vez que a parte superior do aderente rígido não apresenta 

gradientes significativos de tensões. Assim sendo, foram aplicados efeitos de gradação 

das dimensões ao longo da espessura de 0,075 para 0,375 mm, e tamanho de aresta de 

1mm para a face superior longitudinal do provete. Para o aderente flexível foi proposta 

uma malha composta por quadrados, com a técnica de construção de malha sweep, com 

a utilização de 7 elementos no mínimo ao longo da espessura com dimensões iguais. O 

adesivo foi modelado com um elemento coesivo de 4 nós, do tipo COH2D4, ao longo da 

espessura do mesmo, com comprimento de aresta de 0,075 mm. Na Figura 57 visualiza-

se a malha utilizada para o aderente flexível e rígido, bem como para o adesivo. 

 

Figura 57 - Malhas utilizadas no modelo numérico 

De modo a serem obtidos resultados, numa fase final é criada, no módulo job, a 

instrução para o trabalho a realizar e também a sua precisão. Neste módulo pode ser 

também acompanhado o processo de simulação numérica até à sua conclusão. 

3.2 Trabalho experimental 

3.2.1 Procedimento experimental 

A parte experimental deste trabalho consistiu no fabrico de 4 provetes para cada um 

dos 4 adesivos considerados, o que perfaz um total de 16 provetes. Foi efetuada a 

colagem de um aderente rígido a um aderente flexível através da utilização de um 

adesivo, utilizando a configuração de provetes presente na norma ASTM D3167. São 

utilizados quatro adesivos diferentes para efetuar a colagem das 16 juntas: Araldite® 

AV138, Araldite® AW4858, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. 

3.2.1.1 Fabrico das juntas 

Neste subcapítulo são descritas as etapas do processo de fabrico das juntas adesivas em 

estudo na presente dissertação. Para o fabrico dos provetes rígidos em alumínio foi 

Elementos 

sólidos 

Elementos 

coesivos 
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necessário em primeiro lugar efetuar o corte em guilhotina de cada provete com a 

largura de 25 mm, uma vez que o material já era fornecido em placa com a respetiva 

dimensão de comprimento adequada, LO=205 mm. Já os provetes flexíveis foram 

fornecidos com as dimensões adequadas para ensaio. 

Considerando a importância da preparação superficial de um aderente, foi efetuada 

uma preparação superficial dos aderentes nas zonas em contacto com o adesivo através 

de um processo passivo mecânico de abrasão por lixa. Este processo permite uma 

remoção de óxidos depositados e confere uma maior rugosidade à superfície a fim de 

melhorar a molhagem do adesivo no aderente e, por sua vez, melhorar a adesão. Foi 

utilizada uma lixa com granulometria 60 para os dois aderentes de alumínio.  

Após utilização do processo de preparação superficial por abrasão é efetuado um 

desengorduramento através de um processo passivo químico. A utilização deste 

processo visa a remoção de partículas sólidas deixadas pelo processo anterior de 

lixagem, assim como remover qualquer gordura depositada na superfície que estaria em 

contacto com a camada adesiva. Esta limpeza foi efetuada manualmente com recurso a 

acetona. É efetuada a identificação de cada provete, tal como anunciado na Tabela 23, 

para fazer corresponder o adesivo utilizado, numerando cada provete de 1 a 4, após a 

sua designação. 

Tabela 23 - Designação dos provetes por adesivo utilizado 

Adesivo Designação 

Araldite® AV138 AV138 

Araldite® AW4858 4858 

Araldite® 2015 2015 

Sikaforce® 7752 7752 

Concluído o processo de preparação superficial, procede-se à preparação de todos os 

materiais necessários para a colagem da junta adesiva. De forma a garantir a espessura 

de adesivo desejada (ta=0,2 mm) ao longo do comprimento de adesão e a existência de 

uma pré-fenda inicial, foram utilizados dois espaçadores, um em cada extremidade da 

camada de adesivo. Por um lado, considerou-se uma lâmina de aço com 0,2 mm de 

espessura na extremidade oposta à fenda inicial de forma a garantir o valor especificado 

de ta. Por outro lado, para a extremidade oposta e criação da pré-fenda, foi fabricado 

um espaçador constituído por uma lâmina de barbear com 0,1 mm de espessura entre 

duas lâminas de 0,05 mm de espessura, ligadas por adesivo de cianoacrilato, o que 

permitiu garantir o valor de ta desejado e simular um defeito inicial. É possível verificar 

a colocação diferencial das lâminas através da Figura 58. Anteriormente à colocação das 
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lâminas, foi efetuada uma limpeza superficial com acetona e aplicado desmoldante, 

para evitar a adesão destas aos provetes durante a aplicação do adesivo, para assim ser 

possível a sua remoção após cura do conjunto. A colocação das lâminas é feita no 

aderente flexível de cada provete nas extremidades da dimensão de LO.  

 

Figura 58 - Colocação das lâminas de aço inoxidável no aderente rígido 

Posteriormente a esta etapa de processo, iniciou-se a preparação do adesivo para a 

colagem. Uma vez que cada adesivo utilizado requer preparações diferentes, devido às 

suas características, tem-se: 

• Os adesivos Araldite® AW4858 e Araldite® 2015, embora tenham proporções 

diferentes de mistura, 100 g/42 g e 100 g/100 g, respetivamente, apresentam o 

mesmo formato comercial de bisnagas e bicos de mistura que debitam os 

componentes de adesivo na proporção correta sem necessidade de pesagem. A 

aplicação destes adesivos é feita através do uso de uma pistola manual de 

pressão, e a mistura é assegurada pelo bico de mistura da própria embalagem. 

A aplicação na área de colagem é feita seguindo um padrão de zig-zag (Figura 

59). 

 

Figura 59 - Aplicação do adesivo nos aderentes flexíveis 

• Os adesivos Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 são constituídos por dois 

componentes fornecidos em embalagens separadas, pelo que é necessária a 

mistura de resina com o endurecedor. As proporções de mistura para estes dois 

adesivos são de 100 g/40 g e 100 g/20 g, respetivamente. A quantificação de 

cada elemento é efetuada através do auxílio de uma balança digital. Os dois 

componentes são mexidos manualmente até obter uma mistura homogénea do 
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adesivo. Após mistura do adesivo, este é aplicado manualmente através de uma 

espátula a fim de distribuir uniformemente o adesivo ao longo do comprimento 

de colagem.  

A cura dos adesivos é efetuada à temperatura ambiente no decorrer de uma semana. A 

aplicação dos adesivos nos aderentes foi efetuada sobre placas de madeira sob 

cavaletes, revestidos por uma folha de politetrafluoretileno (PTFE), com o objetivo de 

evitar a colagem dos provetes à base utilizada. Após aplicação do adesivo nos aderentes 

flexíveis são colocados os aderentes rígidos corretamente posicionados. Este contacto é 

feito cuidadosamente, de forma a conservar a espessura de adesivo e garantir o 

alinhamento dos provetes. De seguida são colocados grampos na zona de sobreposição 

(Figura 60), sendo aplicada pressão constante entre os aderentes e as laminas para 

garantir a espessura de adesivo desejada. A pressão resultante faz com que o excesso 

de adesivo seja expulso pelas faces laterais do provete.  

 

Figura 60 - Posicionamento dos grampos para alinhamento dos provetes 

A cura de todos os adesivos utilizados ocorreu durante uma semana à temperatura 

ambiente. Uma vez atingida a cura total, são removidos os grampos e retirados os 

provetes da base que os sustenta. São removidas as lâminas de aço do interior do 

provete e procede-se à remoção do excesso de adesivo nas faces laterais. As lâminas 

são retiradas com o auxílio de um x-ato, sendo o provete colocado num torno para 

ajudar a imobilizá-lo. Esta etapa é simplificada através da aplicação prévia de um agente 

desmoldante. De qualquer forma não é descartado qualquer cuidado na remoção das 

lâminas, uma vez que qualquer erro pode originar alterações na geometria dos provetes 

ou deformação plástica nos aderentes flexíveis. Para a remoção dos excessos é utilizado 

inicialmente um alicate de pontas e, posteriormente, recorreu-se à utilização de uma 

lima para deixar as superfícies laterais uniformes. 

Na Figura 61 é possível observar o resultado final. O procedimento de remoção de 

excesso de adesivo é importante, pois este influencia a resistência das juntas 

relativamente à geometria teórica, considerando uma camada com espessura 

constante. 
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Figura 61 - Provetes após remoção das lâminas e excesso de adesivo 

3.2.1.2 Ensaio das juntas 

A última etapa laboratorial deste trabalho destina-se ao ensaio dos provetes produzidos. 

O ensaio das juntas realizou-se no laboratório de ensaios tecnológicos do ISEP, com 

recurso a uma máquina de ensaios de tração Shimadzu® AG-1 equipada com uma célula 

de carga de 10 kN. Previamente ao início aos ensaios, é substituída a amarra superior 

pelo acessório para ensaios floating roller peel, compatível com as dimensões da norma 

de ensaio ASTM D3167. Os ensaios foram concretizados a uma velocidade de ensaio de 

125 mm/min à temperatura ambiente. O afastamento das amarras foi continuado até à 

completa separação dos aderentes. 

Após montagem do acessório é colocado o aderente rígido apoiado sob os dois roletes, 

enquanto o aderente flexível é dobrado ligeiramente e fixo à amarra inferior. Durante a 

realização do ensaio, o crescimento da fenda causa movimento lateral do provete, pelo 

que é importante manter o alinhamento do mesmo através da rotação livre do acessório 

de fixação relativamente ao apoio da máquina de ensaios. É possível verificar a fixação 

do provete e a correta montagem da amarra na Figura 62. 

O fenómeno de arrancamento é conseguido através do acessório de ensaio, que 

transforma o deslocamento ascendente da amarra em esforços de arrancamento, 

permitindo que o aderente rígido deslize ao longo dos dois roletes. Na Figura 63 é 

possível observar um provete após término de ensaio (rotura total da ligação). 
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Figura 62 - Posicionamento de um provete de ensaio floating roller peel test numa máquina de ensaios Shimadzu® 
AG-1 

 

Figura 63 - Provete após ensaio  
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3.2.1.3 Tratamento dos dados 

Através do seguimento da norma utilizada para este ensaio (ASTM D3167), 

posteriormente é necessário retirar os seguintes dados: a força de arrancamento média 

durante a solicitação do provete ao arrancamento (Pmédia), força de arrancamento 

mínima (Pmínima), força de arrancamento máxima (Pmáxima), força de arrancamento por 

unidade de largura do provete (P/b) e o respetivo modo de rotura de cada provete. 

Após a extração de dados da célula de carga, é necessário o tratamento dos mesmos 

conforme as especificações da norma. Devem ser analisados pelo menos 76,2 mm de 

propagação de fenda, sendo que são desprezados os primeiros 25,4 mm uma vez que a 

força aplicada até este valor de deslocamento tem variação até estabilização do valor 

para extração dos valores da resistência ao arrancamento. Portanto, os resultados são 

analisados entre os 25,4 mm e os 105 mm de deslocamento aplicado. O cálculo de P/b, 

mais conhecido na literatura por resistência de arrancamento ou peel strength, é 

calculado através da média de valores da força de arrancamento obtida por unidade de 

largura entre o intervalo de ensaio referido. Os valores obtidos são alvo de uma 

representação gráfica de P/b em função do deslocamento de propagação de fenda na 

junta adesiva.  

Com o ensaio das juntas adesivas é possível também observar dois modos de rotura, 

adesiva e coesiva. É feita uma análise visual, estimando o valor percentual aproximado 

do tipo de rotura apresentada. 

3.2.2 Resultados 

No desenvolver deste subcapítulo são apresentados os resultados obtidos após a 

realização dos ensaios de arrancamento. O capítulo 3.2.2.1 explora os modos de rotura 

ocorridos em cada provete, quantificando-os. Após esta análise, são analisados os dados 

de força de arrancamento no capítulo 3.2.2.2 através da comparação gráfica entre os 

provetes fabricados com o mesmo adesivo, para posterior comparação entre adesivos 

no capítulo 3.2.2.3. Finalmente comparam-se os valores obtidos com os presentes na 

literatura (capítulo 3.2.2.4). 

3.2.2.1 Modos de rotura 

A partir da Tabela 24 é possível observar os modos de rotura resultantes após ensaio 

dos provetes AV138. Contudo, a presença de apenas três provetes é justificada pelo erro 

no fabrico do provete 4 do grupo de provetes AV138.  

Através de uma análise cuidada conclui-se que o modo de rotura mais presente é o 

coesivo. Embora este modo de rotura tenha sido predominante, é possível observar 

pequenas zonas onde não se verifica a presença de adesivo em ambas as faces dos 
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aderentes. Com isto, conclui-se que, no geral, as forças de adesão entre o adesivo e o 

aderente foram superiores às forças de coesão do adesivo. 

Tabela 24 - Modos de rotura nos provetes com adesivo Araldite® AV138 

Provete AV138-1 AV138-2 AV138-3 Média (%) 

 

 

 

Coesiva (%) 81 63 65 70 

Adesiva (%) 19 37 35 30 

Na Tabela 25 é possível identificar os quatro provetes com adesivo Araldite® AW4858 e 

observar os modos de rotura associados. Após ensaio dos provetes é possível verificar, 

através de análise cuidada, que o modo de rotura em três provetes foi maioritariamente 

coesivo. No entanto, o provete 4858-3 sofreu rotura totalmente adesiva. Isto demonstra 

que a resistência de ligação entre o adesivo e uma interface do aderente é fraca. Esta 

disparidade no modo de rotura relativamente aos outros, está associada a uma falha no 

fabrico deste provete uma vez que, após a preparação superficial através de lixagem do 

provete 4858-3, a colagem foi efetuada do lado oposto à superfície com tratamento 

superficial, o que resulta em baixa força de adesão. 
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Tabela 25 - Modos de rotura nos provetes com adesivo Araldite® AW4858 

Provete 4858-1 4858-2 4858-3 4858-4 Média (%) 

 

 

 

Coesiva (%) 99 98 0 95 97a 

Adesiva (%) 1 2 100 5 3a 

a Valor excluindo o provete 4858-3 

Através da Tabela 26 é possível verificar os modos de rotura resultantes do ensaio dos 

4 provetes com adesivo Araldite® 2015. Com a análise da superfície dos aderentes é 

possível verificar que os modos de rotura foram predominantemente de rotura coesiva. 

São de pequena dimensão as áreas onde se verifica que não houve inclusão de adesivo 

nos dois aderentes. Desta forma, é possível concluir que a resistência do próprio adesivo 

é inferior à força da ligação entre o adesivo e os aderentes, o que reflete a preparação 

adequada dos provetes. São apresentados os valores que quantificam o modo de rotura 

em cada provete.  
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Tabela 26 - Modos de rotura dos provetes com adesivo Araldite® 2015 

Provete 2015-1 2015-2 2015-3 2015-4 Média (%) 

 

 

 

Coesiva (%) 99 98 99 95 98 

Adesiva (%) 1 1 1 5 2 

Os modos de rotura observados para os provetes com adesivo Sikaforce 7752 estão 

presentes na Tabela 27. Em paralelo com os resultados obtidos anteriormente, o modo 

de rotura mais presente foi a rotura coesiva. Através da análise das superfícies dos 

aderentes é possível verificar que todos os provetes com a utilização deste adesivo 

desenvolvem, quase na sua totalidade de área, uma rotura coesiva. Os valores 

apresentados são fruto desta análise efetuada.  
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Tabela 27 - Modos de rotura dos provetes com adesivo Sikaforce® 7752 

Provete 7752-1 7752-2 7752-3 7752-4 Média (%) 

 

 

 

Coesiva (%) 98 97 95 98 97 

Adesiva(%) 2 3 5 2 3 

3.2.2.2 Força de arrancamento 

Na Figura 64 é possível observar as curvas P/b registadas, provenientes dos ensaios 

floating roller peel com a utilização do adesivo Araldite® AV138. Pela sua análise, é 

verificada uma similaridade na sua tendência resultando em valores muito próximos 

entre os provetes 1 e 2. A exceção a esta tendência ocorre no provete 3 que, apesar de 

apresentar variações semelhantes, apresenta valores inferiores para a resistência de 

arrancamento quando em comparação com os resultados dos restantes provetes. Este 

provete apresentou apenas 93 mm de propagação de fenda até ao final do ensaio, o que 

resulta no cálculo da resistência de arrancamento apenas entre os 25,4 mm e os 93 mm. 
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Este resultado heterogéneo na propagação da fenda está relacionado com a rotura 

catastrófica presente no final do ensaio. 

 

Figura 64 - Curvas P/b - a obtidas experimentalmente com o adesivo Araldite® AV138 

A partir da norma ASTM D3167, os resultados do ensaio obtidos para este adesivo 

encontram-se registados na Tabela 28. Em resultado deste ensaio obtêm-se valores 

médio da resistência de arrancamento de 0,375 N/mm com um coeficiente de variação 

ligeiramente elevado e de média dispersão de 18,57%. 

Tabela 28 - Resultados obtidos após ensaio dos provetes AV138 

Parâmetro AV138-1 AV138-2 AV138-3 

Pmédio (N) 11,8 10,3 7,35 

Pmínimo (N) 19,7 20,0 15,3 

Pmáximo (N) 8,44 6,25 1,250 

P/b (N/mm) 0,451 0,393 0,283 

P/bmédio (N/mm) 0,375 

Desvio padrão 0,070 

Coef. de variação (%) 18,57 

A Figura 65 apresenta as curvas P/b registadas para juntas com adesivo Araldite® 

AW4858. A partir da análise do gráfico da Figura 65 verifica-se que existe um bom 

acordo entre elas, à exceção da curva do provete AW4858-3. As forças de arrancamento 

obtidas para este provete são de menor valor que as restantes, em grande parte pela 

falta de tratamento superficial da superfície do aderente, tal como explicado no capítulo 
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3.2.2.1. no que diz respeito ao modo de rotura observado. Verificou-se o 

comportamento com tendência semelhante nos restantes provetes até ao final do 

ensaio. 

 

Figura 65 - Curvas P/b - a obtidas experimentalmente com o adesivo Araldite® AW4858 

Seguindo as condições estabelecidas na norma ASTM D3167, extraem-se os resultados 

do ensaio, conforme se reporta na Tabela 29. Após descartar os valores obtidos para o 

provete com defeito (4858-3), observam-se valores médios de resistência ao 

arrancamento com a utilização do adesivo Araldite® AW4858 de 1,38 N/mm, com 

coeficiente de variação de 16,6%. Considera-se este um ensaio com média dispersão de 

resultados, o que se reflete em dados com alguma homogeneidade. 

Tabela 29 - Resultados obtidos após ensaio dos provetes 4858 

Parâmetro 4858-1 4858-2 4858-3 4858-4 

Pmédio (N) 35,99 43,32 3,94 28,86 

Pmínimo (N) 31,56 40,63 6,88 24,38 

Pmáximo (N) 40,63 49,38 1,25 33,75 

P/b (N/mm) 1,36 1,67 0,15 1,11 

P/bmédio (N/mm) 1,38 

Desvio padrão a 0,23 

Coef. de variação (%) a 16,6 

a Valor obtido desprezando o valor do provete 4858-3 
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Pela Figura 66 apresentam-se as curvas P/b dos provetes com o adesivo Araldite® 2015. 

Verifica-se uma correlação aceitável no comportamento ao arrancamento. No entanto, 

a curva do provete 2 apresenta valores superiores quando em comparação com as 

restantes. Comprova-se que há também um ligeiro aumento do valor de P/b no provete 

3 no final do ensaio, que pode estar associado a efeitos experimentais como variações 

na mistura de adesivo, pequenos defeitos ou diferenças na espessura de adesivo. 

 

Figura 66 - Curvas P/b - a obtidas experimentalmente com o adesivo Araldite® 2015 

Na Tabela 30 apresentam-se os resultados obtidos, do ensaio de arrancamento para 

esta configuração. Pelo estudo dos resultados verifica-se uma boa coesão de resultados, 

com uma variação de 10,82%, estando os valores médios de P/b muito próximos à 

exceção do provete 2 que, como verificado anteriormente, detém um valor de força de 

arrancamento ligeiramente superior. Em resultado deste ensaio é estimada uma força 

média de arrancamento após ensaio de todos os provetes de 1,38 N/mm. 

Tabela 30 - Resultados obtidos após ensaio dos provetes 2015 

Parâmetro 2015-1 2015-2 2015-3 2015-4 

Pmédio (N) 33,93 44,68 34,97 33,67 

Pmínimo (N) 30,94 41,25 30,31 30,31 

Pmáximo (N) 36,90 51,30 45,30 39,10 

P/b (N/mm) 1,279 1,636 1,327  1,277 

P/bmédio (N/mm) 1,38 

Desvio padrão 0,149 

Coef. de variação (%) 10,82 
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Na Figura 67 estão representadas as curvas P/b - a correspondentes aos provetes com 

o adesivo Sikaforce® 7752. Através da análise do gráfico verifica-se a proximidade do 

comportamento de cada provete e dos respetivos valores adquiridos de P/b. 

 

Figura 67 - Curvas P/b - a obtidas experimentalmente com o adesivo Sikaforce® 7752 

Houve uma baixa variação de valores médios de força de arrancamento, como é possível 

constatar pela Tabela 31. Os valores apresentaram um coeficiente de variação de 5,1%, 

sendo este o valor mais baixo apresentado até ao presente momento. O provete 1 

apresenta um valor de P/b médio ligeiramente superior. O valor médio de resistência de 

arrancamento para a configuração com a utilização do adesivo Sikaforce® 7752 foi de 

5,442 N/mm. Em comparação com os restantes adesivos, este apresenta forças de 

arrancamento muito superiores, o que está relacionado com a ductilidade deste 

adesivo. 

Tabela 31 - Resultados obtidos após ensaio dos provetes 7752 

Parâmetro 7752-1 7752-2 7752-3 7752-4 

Pmédio (N) 133,77 120,49 117,57 127,56 

Pmínimo (N) 122,50 109,06 106,88 108,44 

Pmáximo (N) 147,19 130,00 125,31 138,13 

P/b (N/mm) 5,84 5,25 5,12 5,56 

P/bmédio (N/mm) 5,442 

Desvio padrão 0,278 

Coef. de variação (%) 5,1 
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3.2.2.3 Análise de resultados  

A Figura 68 apresenta os valores médios obtidos de P/b e os respetivos desvios padrões 

para cada configuração. Desta forma é permitido analisar de forma direta a variação das 

forças de arrancamento consoante o adesivo escolhido para o ensaio. É possível verificar 

uma grande diferença no valor médio de P/b obtido pela junta com o adesivo Sikaforce® 

7752, este apresentado valores muito mais elevados que a restante configuração na 

ordem dos 5 N/mm. É possível verificar alguma proximidade nos valores de resistência 

de arrancamento média dos provetes 4858 e 2015, apresentando respetivamente 1,073 

N/mm e 1,380 N/mm. Pode-se constatar ainda o baixo resultado da resistência de 

arrancamento na utilização do adesivo Araldite® AV138 em juntas de alumínio AW 6082-

T651 com preparação superficial de lixagem. 

 

Figura 68 - Comparação gráfica dos valores médios de P/b e desvios padrões para as configurações testadas 

Quanto à análise da variação de valores obtidos no ensaio experimental, a partir da 

Tabela 32 é possível observar os valores médios de P/bmédio, o desvio padrão e o 

coeficiente de variação para cada um dos adesivos utilizados. Relembra-se que foram 

descartados o provete 3 dos ensaios AW4858 e o provete 4 dos ensaios AV138. O valor 

mais alto no que diz respeito à variação dos valores obtidos da força de arrancamento 

média, corresponde aos provetes AV138 com um valor de 18,57%, enquanto o conjunto 

de provetes que apresentou maior coesão nos resultados foi o 7752, com um coeficiente 

de variação de 5,1%. Uma vez que todos conjuntos apresentam valores do coeficiente 

de variação inferiores a 25%, é possível afirmar que os dados obtidos foram 

relativamente homogéneos.  
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Tabela 32 - Comparação da variação dos valores de P/bmédio obtidos experimentalmente 

 P/bmédio (N/mm) Desvio padrão 
Coeficiente de 

variação (%) 

AV138 0,375 0,070 18,57 

AW4858 1,38 0,229 16,6 

2015 1,38 0,149 10,82 

7752 5,44 0,278 5,1 

De um modo geral, os modos de rotura observados demonstram uma boa qualidade de 

adesão de todos os adesivos utilizados, embora haja 2 provetes descartados por razões 

de falha de fabrico. É possível observar através da Tabela 32 que o adesivo que mostrou 

melhor desempenho nas juntas de ensaio foi o Sikaforce® 7752, que apresentou valores 

de resistência ao arrancamento muito superiores em comparação com os restantes 

adesivos através do ensaio floating roller peel.  

3.2.2.4 Comparação com a literatura  

Esta secção tem como por objetivo comparar os resultados obtidos com os presentes na 

literatura.  

De acordo com a informação na literatura é possível constatar que o adesivo AV138 

apresenta resistência inferior ao arrancamento. Numa primeira abordagem é possível 

confirmar que a resistência ao arrancamento enunciada pelo fabricante [99], assumindo 

uma rotura 100% coesiva, é de 1,8 N/mm o que reflete um valor muito superior ao 

obtido de 0,375 N/mm. O baixo desempenho neste ensaio poderá estar influenciado 

pelo facto de que o valor de 1,8 N/mm ser obtido em juntas com preparação superficial 

diferente, através de jato de areia em vez de lixagem, como também a cura indicada 

para esta força ser de 16 horas a uma temperatura de 40°C. A cura do adesivo através 

de 1 semana à temperatura ambiente poderá ter causado um decréscimo na resistência 

da junta ao arrancamento.  

No que toca aos resultados obtidos de força de arrancamento média do adesivo 

AW4858 de 1,38 N/mm, comparando com os valores fornecidos do fabricante entre 6 e 

8 N/mm [83], também se revela inferior. Os provetes que utilizaram o adesivo 2015, 

com uma resistência ao arrancamento de 1,38 N/mm também demonstraram um 

desempenho inferior ao sugerido pelo fabricante, sendo este valor de 4,0 N/mm [100]. 

Num estudo efetuado por de Freitas e Sinke [77] foi caracterizada a resistência ao 

arrancamento pelo floating roller peel test de juntas em alumínio-alumínio e alumínio-
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compósito com empilhamento a 90° segundo a utilização dos adesivos FM73 e EA 9695. 

Neste estudo para as juntas que utilizavam aderentes de alumínio, foram obtidos 

valores médios para as forças de arrancamento de 11 N/mm para o adesivo FM73 e de 

2,08 N/mm para o EA 9695. Através desta análise de resistências ao arrancamento é 

possível notar que a escolha do adesivo tem grande influência na resistência ao 

arrancamento da junta adesiva. O baixo valor da resistência ao arrancamento do adesivo 

Araldite® AV138 está relacionado com o facto deste se tratar de um adesivo frágil.  

Foi também efetuada, no estudo de Dinnebier e von Czarnecki [101], a caracterização 

ao arrancamento de uma estrutura sandwich ligada por um adesivo epoxy através do 

ensaio floating roller peel. É avaliada a influência de ciclos térmicos na resistência. As 

forças medidas no arrancamento no fornecimento da estrutura foram de 

aproximadamente 80 N sob arrancamento de um aderente flexível de 25 mm de largura, 

o que resulta num valor aproximado de resistência ao arrancamento de 3 N/mm. 

3.3 Trabalho numérico 

Neste subcapítulo são apresentados os resultados numéricos obtidos para a utilização 

dos diferentes adesivos. Foi criada uma aproximação ao floating roller peel test, 

recorrendo ao software ABAQUS®, através da aplicação dos passos descritos no capítulo 

3.1.4.3. Através do software, e recorrendo a uma análise por MDC, obtêm-se e os 

valores da força de arrancamento e as curvas P/b-a. Foram reportados os valores de 

Pmédia, Pmínima, Pmáxima e P/b no intervalo a analisar, de acordo com a norma ASTM D3167. 

3.3.1 Modos de rotura 

A simulação numérica através do MDC considera que a ligação adesiva sofre sempre 

rotura coesiva do adesivo. No entanto, neste subcapítulo é descrito o comportamento 

das tensões nos provetes e observada a plasticização dos aderentes. 

Na Figura 69 é apresentado o comportamento do provete com a utilização do adesivo 

Araldite® AV138.  

 

Figura 69 - Deformação plástica equivalente do provete com adesivo Araldite® AV138 
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É possível observar que o adesivo sofre rotura na zona onde o aderente flexível 

apresenta plasticização (aproximadamente 0,4%). Como se pode verificar, apenas o 

aderente flexível sofreu deformação plástica no decorrer da simulação. No entanto, o 

valor máximo obtido na extremidade da ligação do aderente flexível é um valor muito 

abaixo do limite da deformação de rotura do alumínio (21,7%). 

A partir da Figura 70 (a) é possível visualizar a distribuição das tensões equivalentes de 

von Mises nos aderentes do provete (S, Mises), embora a distribuição seja mais 

concentrada no aderente flexível. A Figura 70 (b) permite analisar a degradação dos 

elementos coesivos (SDEG), neste caso do adesivo AV138. A partir desta análise, é 

possível verificar que o adesivo apresenta valores de degradação apenas num 

comprimento reduzido na extremidade da camada, uma vez que se trata de um adesivo 

pouco dúctil e terá baixa capacidade de deformar elasticamente. Como tal, antecipa-se 

uma resistência reduzida do adesivo neste ensaio. 

a)  b)  

Figura 70 - Comportamento das tensões equivalentes von Mises a), degradação do adesivo Araldite® AV138 b) 

Com o auxílio da Figura 71, é possível observar o comportamento da deformação 

plástica equivalente do aderente flexível do provete com o adesivo Araldite® AW4858. 

 

Figura 71 - Deformação plástica equivalente do provete com adesivo Araldite® AW4858 

A partir da Figura 72 é possível observar o comportamento das tensões na região crítica 

do provete. As tensões equivalentes de von Mises, ao apresentarem um valor máximo 

de aproximadamente 277 MPa na zona crítica deste provete, mostram um 

comportamento semelhante ao do AV138. Observa-se assim a ocorrência de rotura 
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coesiva do adesivo, acompanhada de plasticização do aderente flexível na zona de 

contacto com o rolete. Na Figura 72 (b) é possível observar degradação numa extensão 

reduzida de adesivo, o que resulta da sua baixa ductilidade. 

a) b)  

Figura 72 - Comportamento das tensões equivalentes von Mises a), degradação do adesivo Araldite® AW4858 b) 

Na Figura 73 é possível observar a deformação plástica equivalente nos aderentes com 

o adesivo Araldite® 2015. Comparativamente aos provetes com os adesivos AW4858 e 

AV138, é possível observar uma deformação plástica do aderente flexível superior no 

provete 2015, na ordem dos 2%. 

 

Figura 73 - Deformação plástica equivalente do provete com adesivo Araldite® 2015 

A partir da Figura 74 (a) é possível observar o comportamento das tensões na zona 

crítica do provete, onde estão presentes as tensões de arrancamento máximas e a 

respetiva rotura do adesivo sob utilização do Araldite® 2015. A partir da análise do 

comportamento de tensões na zona crítica, é possível notar uma tensão máxima no 

aderente flexível inicialmente que ronda os 280 MPa, que numa fase mais avançada do 

carregamento atingiu o valor de 290 MPa. O valor de tensão equivalente observado 

mostra-se superior aos anteriormente demonstrados pelos provetes com os adesivos 

AV138 e AW4858. Consequente de um maior valor de ductilidade, quando comparado 

com o AV138 e AW4858, observa-se uma degradação do adesivo menos concentrada na 

extremidade do adesivo na Figura 74 (b). 
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a) b)  

Figura 74 - Comportamento das tensões equivalentes von Mises a), degradação do adesivo Araldite® 2015 b) 

Na Figura 75 é possível observar a deformação plástica equivalente no provete 7752. É 

possível visualizar que o aderente flexível do provete com adesivo 7752 apresenta uma 

deformação plástica equivalente mais uniforme quando comparado com os restantes 

resultados. No entanto, foi registado um valor superior na deformação plástica 

equivalente no aderente flexível com o provete 7752, em comparação com os restantes, 

valor este registado na ordem dos 7,5% na zona do rolete 1, embora na zona mais 

próxima da amarra na ordem dos 10%. 

 

Figura 75 - Deformação plástica equivalente do provete com adesivo Sikaforce® 7752 

A partir da Figura 76 é possível observar o comportamento da junta adesiva com o 

adesivo Sikaforce® 7752. É possível verificar um comportamento diferente 

relativamente aos restantes adesivos. Num regime inicial, a plasticização do aderente 

flexível de alumínio dá-se na terminação do adesivo, ou seja, na zona da rotura coesiva 

do adesivo. No entanto, numa fase mais avançada é possível verificar que o aderente 

flexível apresenta alguma concentração de tensões antes da extremidade da camada de 

adesivo, e mesmo assim o adesivo mantém a ligação entre os aderentes, o que em 

grande parte se deve à utilização de um adesivo com elevada ductilidade. Esta 

capacidade de deformação elástica resulta numa maior área para distribuição de 

tensões, o que irá resultar em resistências mais elevadas ao arrancamento. Na Figura 76 

(b) é possível observar uma maior deformação na extremidade do adesivo. Note-se que 
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na Figura 76 (a) é registada pela primeira vez a presença de tensões no aderente rígido, 

fruto do esforço transmitido desde a extremidade solicitada até ao aderente rígido. 

a)  b)  

Figura 76 - Comportamento das tensões equivalentes von Mises a), degradação do adesivo Sikaforce® 7752 b) 

3.3.2 Força de arrancamento 

Neste subcapítulo são apresentados os valores da resistência ao arrancamento obtidos 

através da simulação numérica. Foram testadas várias técnicas para a propagação de 

dano, embora a análise gráfica seja abordada apenas com a utilização do critério de 

iniciação de dano Quads Damage. 

No deslocamento anterior aos 25 mm é verificado um declive acentuado, até iniciar a 

fenda. Após esta fase, a curva P/b-a desenvolve um comportamento sem muita variação 

no declive, ao que corresponde o intervalo considerado pela norma ASTM D3167. 

Na Figura 77 é possível observar a curva P/b-a obtida pelo Abaqus com a utilização do 

adesivo Araldite® AV138 na simulação numérica. Através da análise da Figura 77, é 

possível verificar a presença da curva de resistência ao arrancamento compreendida 

entre os valores 1,86 e 1,76 N/mm. É possível observar também uma tendência 

ligeiramente decrescente da curva de resistência ao arrancamento.  

 

Figura 77 - Curva P/b - a numérica para o adesivo Araldite® AV138 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 20 40 60 80 100 120

P
/b

[N
/m

m
]

a [mm]

AV138 numérico



DESENVOLVIMENTO  106 

 

Estudo comparativo de diferentes adesivos estruturais ao arrancamento pelo 
floating roller peel test  João Bonifácio Sousa Nóbrega 

 

Na Tabela 33 é possível observar que o valor médio da resistência ao arrancamento para 

a simulação com o AV138 foi de 1,83 N/mm.  

Tabela 33 - Resultados numéricos com o adesivo Araldite® AV138 

Parâmetro Resultado numérico Araldite® AV138 

Pmédio (N) 45,7 

Pmáximo (N) 46,8 

Pmínimo (N) 44,0 

P/b (N/mm) 1,83 

Na Figura 78 é apresentada a curva P/b-a resultante dos resultados obtidos na simulação 

numérica com a utilização do adesivo Araldite® AW4858. É possível observar uma 

tendência crescente na curva P/b numérica com variação entre os valores de 2,75 N/mm 

e 3,37 N/mm. 

 

Figura 78 - Curva P/b - a numérica para o adesivo Araldite® AW4858 

Com o auxílio da Tabela 34 são verificados com maior precisão os valores registados no 

ensaio numérico do provete AW4858. Foram registados valores de força ao 

arrancamento médios de 78,04 N e registada uma resistência ao arrancamento média 

de 3,12 N/mm.  
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Tabela 34 - Resultados numéricos com o adesivo Araldite® AW4858 

Parâmetro Resultado numérico Araldite® AW4858 

Pmédio (N) 78,04 

Pmáximo (N) 84,10 

Pmínimo (N) 68,63 

P/b (N/mm) 3,12 

Na Figura 79 está representada a curva P/b-a registada durante a simulação numérica 

com o adesivo Araldite® 2015 no intervalo entre 25 mm e 100 mm tal como especificado 

pela norma ASTM D3167. Anteriormente aos 25 mm existe um declive mais acentuado 

na curva de resistência ao arrancamento, embora esta parte das curvas tenha sido 

truncada por indicação da mesma norma.  

Pela análise da Figura 79 é possível verificar um gradual aumento da resistência ao 

arrancamento até ao final da curva. É possível constatar que a resistência ao 

arrancamento varia entre os valores de 2,39 e 2,81 N/mm, e consegue-se observar este 

valor de forma mais precisa na Tabela 35. 

 

Figura 79 - Curva P/b - a numérica para o adesivo Araldite® 2015 

Os resultados obtidos a partir da simulação numérica encontram-se na Tabela 35. 

Observam-se valores de resistência ao arrancamento média, com a utilização do adesivo 
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Tabela 35 - Resultados numéricos com o adesivo Araldite® 2015 

Parâmetro Resultado numérico Araldite®2015 

Pmédio (N) 66,46 

Pmáximo (N) 70,2 

Pmínimo (N) 59,65 

P/b (N/mm) 2,66 

Encontra-se representada na Figura 80 a curva P/b-a registada durante a simulação 

numérica para os provetes com o adesivo Sikaforce® 7752. A partir da tendência da 

curva P/b do gráfico é possível reparar que há uma estabilização parcial pouco antes do 

valor de 8 N/mm. Verifica-se também a variação da resistência ao arrancamento entre 

6,05 e 7,44 N/mm. 

 

Figura 80 - Curva P/b - a numérica para o adesivo Sikaforce® 7752 

De forma idêntica aos resultados numéricos da curva P/b-a do adesivo Araldite® 2015, 

é apresentada também uma tendência crescente da resistência ao arrancamento no 
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Tabela 36 - Resultados numéricos com o adesivo Sikaforce® 7752 

Parâmetro Resultado numérico Sikaforce®7752 

Pmédio (N) 173,96 

Pmáximo (N) 185,9 

Pmínimo (N) 151,2 

P/b (N/mm) 7,0 

3.3.3 Comparação com os dados experimentais 

Ao longo deste capítulo é efetuada a comparação entre a previsão numérica da 

resistência ao arrancamento obtida pelo modelo numérico e os resultados 

experimentais, com o objetivo de avaliar a capacidade dos MDC para a previsão da 

resistência ao arrancamento e explicar o comportamento das tensões com a utilização 

dos vários adesivos selecionados.  

Através da Figura 81 é possível observar uma grande variação dos valores experimentais 

para o valor numérico. No entanto, a resistência de arrancamento obtida através de 

análise numérica tem valor muito próximo àquela que o fabricante aponta de 1,8 N/mm, 

pelo que se considera que a diferença obtida decorre da rotura parcialmente adesiva 

que se verifica nos ensaios experimentais, cerca de 70% coesiva e 30% adesiva. A 

repetição dos ensaios experimentais em trabalhos futuros com a aplicação de 

tratamentos superficiais e procedimentos de cura do adesivo diferentes, poderá resultar 

em valores mais próximos aos da simulação numérica. 

 

Figura 81 - Comparação dos dados experimentais e numéricos dos provetes AV138 
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A partir da Figura 82 é possível observar os resultados obtidos experimentalmente e o 

resultado numérico para o adesivo Araldite® AW4858. A grande variação observada na 

Figura 82 entre a curva P/b-a experimental e numérica poderá estar associada com a 

inserção das propriedades do material do adesivo no Abaqus, uma vez que foram 

admitidos valores GIC e GIIC iguais ao adesivo Araldite® 2015. Ao contrário do que se 

verifica na Figura 81, com a tendência das curvas decrescente, na Figura 82 as curvas 

P/b-a experimentais mantêm praticamente um valor constante, enquanto a curva 

numérica apresenta uma tendência crescente. 

 

Figura 82 - Comparação dos dados experimentais e numéricos dos provetes AW4858 
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curvas P/b-a registadas para o adesivo Araldite® 2015. A partir da análise da Figura 83, 
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adesivo 2015 apresenta valores de P/b superiores, o que se deve à rotura parcialmente 

adesiva que se verificou nos ensaios experimentais. 

Adicionalmente, apesar de o material dos aderentes ter sido caracterizado por Campilho 

et al. [80], podem existir algumas variações com o material utilizado no ensaio 

experimental. Como referido anteriormente, a ductilidade dos aderentes influencia 
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Figura 83 - Comparação dos dados experimentais e numéricos dos provetes 2015 

Na Figura 84 estão representadas as curvas P/b-a experimentais e numérica para o 

adesivo Sikaforce® 7752. Numa rápida análise e com algum destaque, em comparação 

com a utilização dos restantes adesivos, o Sikaforce® 7752 permite uma melhor 

aproximação aos valores obtidos experimentalmente. 

 

Figura 84 - Comparação dos dados experimentais e numéricos dos provetes 7752 

A partir da Figura 85 é possível observar os valores obtidos para os valores de P/b 
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Figura 85 - Comparação de resultados numéricos e experimentais 

Na análise numérica foram testadas, para modelação das juntas com os vários adesivos, 

duas abordagens diferentes. O P/b numérico representado na Figura 85 diz respeito à 

utilização do critério de iniciação do dano Quads damage para o adesivo, enquanto P/b 

Pst Maxs faz corresponder à utilização de uma malha da família plane stress com a 

utilização do critério Maxs damage na iniciação de fenda dos elementos coesivos. Os 

resultados obtidos com Maxs damage revelaram-se mais próximos aos valores do 

trabalho experimental efetuado na utilização do adesivo Araldite® AV138 e no 

Sikaforce® 7752, embora tenham um desvio relativo ao valor experimental de 78 e 12%, 

respetivamente. Para os adesivos Araldite® AW4858 e 2015, a abordagem plane stress 

com critério de iniciação de dano Quads damage revelou-se mais próxima dos valores 

experimentais, o que resultou em erros relativos de 56 e 48%, respetivamente. 

Esta constatação é visível na Tabela 37, que permite observar em maior detalhe a 

variação dos valores de P/b com as duas abordagens numéricas e o valor experimental. 

É possível verificar que a abordagem numérica mais próxima dos valores experimentais 

foi encontrada nos provetes 7752. A resistência ao arrancamento experimental é 

inferior à obtida numericamente, sendo mais notável nos adesivos de epóxido, 

possivelmente pela cura do adesivo que não foi de encontro com as especificações do 

fabricante e também pelas roturas parcialmente adesivas nos ensaios experimentais. 

Relativamente aos valores obtidos numericamente para a resistência ao arrancamento 

do provete AW4858, estes também são muito diferentes dos obtidos 

experimentalmente, o que demonstra que a abordagem efetuada ao admitir valores 

semelhantes de GIC e GIIC do provete 2015 não é adequada. Para o provete 7752 foi 

conseguida uma melhor aproximação do valor experimental através da abordagem com 

Quads damage/plane stress. 
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Tabela 37 - Comparação entre valores experimentais e numéricos 

Adesivo 

Valor de P/b médio obtido 

Experimental 

(N/mm) 

Numérico 

Quads 

damage 

(N/mm) 

Erro 

relativo 

(%) 

Numérico 

PSt Maxs 

(N/mm)  

Erro 

relativo 

(%) 

Araldite® AV138 0,38 1,83 79 1,73 78 

Araldite® AW4858 1,38 3,12 56 4,07 66 

Araldite® 2015 1,38 2,66 48 2,72 49 

Sikaforce® 7752 5,44 7,00 22 6,21 12 

3.3.3.1 Análise de resultados 

Os resultados desta análise numérica revelaram-se algo diferentes dos obtidos 

experimentalmente, embora para o adesivo Sikaforce® 7752 tenha sido observada uma 

maior aproximação entre estes. Na generalidade, os valores obtidos na simulação 

numérica são superiores aos obtidos experimentalmente pelas diferentes abordagens 

testadas. No entanto, quando comparados os valores numéricos com os valores de 

resistência ao arrancamento fornecidos pelo fabricante, estes apresentam-se muito 

próximos do indicado. O valor obtido de 1,83 N/mm para o adesivo Araldite® AV138 é 

muito similar ao indicado pelo fabricante [99] de 1,8 N/mm. O adesivo Araldite® 

AW4858 apresenta valor inferior de resistência ao arrancamento de 3,12 N/mm na 

simulação numérica quando comparada com a fornecida pelo fabricante, entre 6 e 8 

N/mm. É possível concluir que a abordagem escolhida para a definição das propriedades 

coesivas GIC e GIIC do adesivo AW4858, a partir do adesivo 2015 não foi adequada tendo 

em conta os valores do fabricante. Relativamente ao adesivo Araldite® 2015 é indicado 

um valor médio de resistência ao arrancamento de 4,0 N/mm e o resultado numérico 

foi de 2,66 N/mm. Na Figura 86 estão presentes os valores obtidos através do trabalho 

numérico relativamente aos valores encontrados, indicados pelo fabricante. Na Figura 

86 não é possível observar o adesivo Sikaforce 7752, pois a informação acerca da 

resistência ao arrancamento é desconhecida. Em suma, foi conseguida uma maior 

aproximação aos valores do fabricante com o adesivo Araldite® AV138 e 2015. 
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Figura 86 - Comparação dos valores numéricos e do fabricante para a resistência ao arrancamento 

De momento não é possível comparar os valores obtidos numericamente neste trabalho 

com resultados na literatura através do ensaio floating roller peel, no entanto foram 

comparados apenas os valores obtidos com os referidos pelo fabricante. 

Num estudo realizado por Faria et al. [72], foi testada numérica e experimentalmente a 

resistência ao arrancamento de juntas em T com aplicação de diferentes adesivos. Neste 

estudo foram obtidos, a partir da aplicação do critério Quads damage para os adesivos 

Araldite AV138, 2015 e Sikaforce® 7752, valores crescentes de resistência ao 

arrancamento com o aumento de ductilidade do adesivo, sendo o mais dúctil o 

Sikaforce® 7752. Embora não seja possível efetuar uma comparação direta com o 

floating roller peel test, a resistência máxima observada para o adesivo mais dúctil foi 

de 1,34 kN, para uma junta com 25 mm de largura. 
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4 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

4.1 Conclusões 

A presente dissertação teve como objetivo principal a comparação de diferentes 

adesivos estruturais ao arrancamento, através da utilização do ensaio floating roller peel 

test. O ensaio utilizado é alvo de amplo uso para determinar a resistência ao 

arrancamento em juntas metálicas e tem sido também utilizado como teste de controlo 

de qualidade de ligações adesivas. Para o ensaio das juntas, foram escolhidos 4 adesivos 

com propriedades diferentes. Os adesivos apresentam ductilidade distinta, e englobam, 

do menos para o mais dúctil, o Araldite® AV138, Araldite® AW4858, Araldite® 2015 e o 

Sikaforce® 7752.  

Foram ensaiados experimentalmente quatro grupos de provetes, através do floating 

roller peel test. O valor médio de P/b obtido para o adesivo Araldite AV138 foi de 0,375 

N/mm, com coeficiente de variação de 18,57%. Com a utilização do adesivo Araldite 

AW4858 e 2015 foi obtido sensivelmente o mesmo valor médio para a resistência ao 

arrancamento, de 1,380 N/mm, com uma variação entre os resultados obtidos de cada 

conjunto de 16,60 e 10,82%, respetivamente. Através do ensaio efetuado também foi 

possível obter, para a utilização do adesivo Sikaforce 7752, uma resistência ao 

arrancamento média de 5,442 N/mm com um coeficiente de variação de 5,1%, o que 

resulta no resultado experimental com mais coesão nos dados. Com a análise dos dados 

obtidos, observou-se que o adesivo Sikaforce 7752 apresenta a melhor prestação ao 

arrancamento entre os adesivos analisados, e com uma boa concordância entre os 

próprios dados obtidos. Uma vez que todos os resultados experimentais obtidos 

apresentam um coeficiente de variação inferior a 20%, este serve de indicativo para 

elevada repetibilidade ao nível dos resultados obtidos. Quanto aos modos de rotura 

obtidos, estes foram predominantemente coesivos em todos os adesivos. 

Através das simulações numéricas efetuadas para as quatro configurações, foram 

obtidos valores de P/b de 1,83 N/mm, 3,12 N/mm, 2,66 N/mm e 7,0 N/mm para os 

adesivos Araldite® AV138, Araldite® AW4858, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, 

respetivamente. É possível concluir que a utilização de um adesivo com maior 

ductilidade resultou em resistência ao arrancamento mais elevada, o que foi comum nos 

resultados experimentais e numéricos. Nos resultados numéricos, foi verificada uma 

maior aproximação aos valores definidos pelo fabricante nas juntas com adesivo AV138. 
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Os valores de P/b obtidos através de ensaio experimental e numérico foram alvo de uma 

comparação entre eles. Neste sentido, foi verificado que a abordagem plane 

strain/Quads damage conduz a variações percentuais relativamente aos valores 

experimentais de 79, 56, 48 e 22% para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® AW4858, 

Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, respetivamente. Por outro lado, com a abordagem 

plane stress/Maxs damage, foram obtidas variações relativamente aos resultados 

experimentais com a utilização dos diferentes adesivos, pela mesma ordem, de 78, 66, 

49 e 12%. A menor variação entre os valores experimentais e numéricos foi observada 

no adesivo Sikaforce® 7752, com diferenças inferiores a metade da variação observada 

para os restantes adesivos em estudo. No geral, a variação significativa obtida para os 

adesivos Araldite® foi atribuída às roturas parcialmente adesivas verificadas, o que teve 

influência significativa no desempenho das juntas ao arrancamento. 

4.2 Propostas de trabalhos futuros 

Como sugestão de trabalhos futuros, de modo a dar continuidade à caracterização de 

adesivos pelo floating roller peel test, sugere-se: 

• Determinação das propriedades de fratura do adesivo Araldite® AW4858 para 

servir de entrada nos modelos numéricos; 

• Repetição dos ensaios efetuados no trabalho experimental, considerando o 

processo de cura recomendado pelo fabricante e utilização de maior 

amostragem para minimizar variação de valores; 

• Teste de diferentes técnicas de preparação superficial para mitigar as roturas 

parcialmente adesivas observadas; 

• Propor nova definição de intervalos de análise no ensaio floating roller peel test 

para garantir valores de P/b estabilizados; 

• Comparar numericamente diferentes critérios de iniciação e propagação de 

dano, bem como diferentes formas de lei coesiva, para melhorar a previsão 

numérica e reduzir os problemas de convergência associados. 
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