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i Resumo

Resumo

A utilizacdo de juntas coladas em aplicacfes industriais tem vindo a aumentar nos
ultimos anos, em detrimento dos métodos tradicionais de ligacdo tais como a soldadura,
brasagem, ligacGes aparafusadas e rebitadas. As juntas de sobreposi¢do simples sdo o tipo
de juntas mais frequentemente utilizadas em aplicacdes industriais, porque sdo as mais
simples de fabricar. No entanto, a aplicacdo descentrada da carga neste tipo de junta
provoca efeitos de flexdo que originam o aparecimento de tensdes normais na direcdo da
espessura do adesivo (arrancamento), reduzindo assim a resisténcia da junta colada. De
uma maneira geral, existem dois tipos de métodos para reduzir as concentraces de
tensdes. O primeiro € utilizar alteracdes no proprio material, otimizando as propriedades do
adesivo e do substrato, enquanto o segundo método envolve alterar a geometria da junta,
como por exemplo utilizando filetes de adesivo, chanfros nas extremidades dos substratos,
aplicar uma geometria ondulada ou dobrar os substratos na zona de sobreposicao, ou ainda

utilizar rasgos nos substratos ao longo da sobreposicao.

Neste trabalho € realizado um estudo experimental e numérico por Elementos
Finitos de duas alteracdes efetuadas a geometria de juntas de sobreposicdo simples, de
modo a aumentar a sua resisténcia comparativamente as juntas sem alteracdo geométrica.
A primeira condicdo efetuada foi a utilizacdo de rasgos nas extremidades do comprimento
de sobreposicdo e a segunda foi a utilizacdo de rasgos a meio do comprimento de
sobreposicdo. No final do estudo experimental, verificou-se que a resisténcia da ligagéo foi
significativamente melhorada com algumas das configuracOes testadas para cada alteracéo,

e foi possivel estabelecer em ambos 0s casos a configuracdo 6tima.

Numa fase posterior, procedeu-se a simulagcdo numérica, que incluiu uma andlise de
tensdes e previsdo do comportamento das juntas atraveés de modelos de dano coesivo. A
analise permitiu obter os modos de rotura, as curvas for¢a-deslocamento e a resisténcia das
juntas. Obteve-se uma concordancia bastante boa com os resultados experimentais, 0 que
mostrou a adequabilidade do método de previsdo proposto para estimar 0 comportamento

das juntas.






Abstract i

Abstract

The use of bonded joints in industrial applications has been increasing in recent
years over traditional joining methods such as welding, brazing, bolting and riveting.
Single-lap joints are the most frequently used in industrial applications because they are
the easiest to manufacture. However, the load eccentricity causes bending effects, which
gives rise to normal stresses in the adhesive thickness (peel stresses), thereby reducing the
strength of the bonded joint. Generally, two techniques are available to reduce stress
concentrations. The first one involves changes in the material itself, by optimization of the
adhesive and substrate properties, and the second one is accomplished by modifying the
joint geometry, as for example applying adhesive fillet chamfers at the ends of the overlap,
applying wavy or bend geometries at the overlapping regions, or even introducing slots

between the overlap ends.

This work consists on an experimental and numerical study (by Finite Elements) of
two changes to the joint geometry in order to increase the strength of single-lap joints over
the un-modified joints. The first change consisted on machining slots at the ends of the
overlapping length, and in the second one, they consisted on machining slots were applied
at the middle of the overlap length. At the end of the experimental study, it was found that
the bond strength was significantly improved.

At a later stage, a numerical simulation was performed to provide a stress analysis
and to predict the joints behavior regarding the failure modes, load-displacement curves

and joint strength.
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1. Introducao

A dissertacdo apresentada foi realizada durante o ano letivo de 2011/2012 no
ambito do Mestrado em Engenharia Mecanica-Ramo de Construcdes Mecanicas,
ministrado no Instituto Superior de Engenharia do Porto, ISEP. O trabalho apresentado tem
como objetivo estudar dois tipos de alteracdes geométricas aplicadas nos substratos, de
modo a aumentar a resisténcia das juntas coladas e permitir o uso deste tipo de ligacdes em
aplicacBes mais rigorosas e severas em termos de cargas suportadas. As alteracGes
geométricas estudadas ao longo deste trabalho sdo a junta de sobreposicdo simples com
rasgo nas extremidades do comprimento de sobreposicdo (condigdo 1) e as juntas de
sobreposicdo simples com rasgo a meio do comprimento de sobreposi¢do (condicdo 2).
Para cada condicdo, sdo estudadas varias configuragcbes com comprimentos de
sobreposicdo (L) de 15, 30, 45 e 60mm, variando-se o comprimento do rasgo (Loi) e
profundidade do rasgo (ts1).

O trabalho é composto por componente experimental e numérica, sendo esta Ultima
realizada no software ABAQUS®, permitindo a anélise das distribuicdes de tensdes e
previsdo da resisténcia das juntas, através da aplicacdo de varias alteracfes geomeétricas
nos substratos. A validacdo dos resultados obtidos é efetuada pela comparacdo com 0s
resultados experimentais. O tema proposto assume particular importancia nos dias de hoje
devido & necessidade de aumento da resisténcia /diminuicdo do peso dos métodos de
ligagdo entre componentes, e existéncia de métodos otimizados de transferéncia de

esforcos que permitam maximizar a eficiéncia das juntas adesivas, ja que estas tém vindo
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progressivamente a substituir as ligagOes tradicionais como as aparafusadas ou rebitadas
nas aplicacdes estruturais.

A descricdo do estado da arte na area das ligacdes adesivas € objeto de uma revisao
bibliografica detalhada no capitulo 2. Esta descricdo encontra-se dividida em varios
subcapitulos, nos quais é realizada uma breve descri¢do das juntas adesivas, dos varios
tipos de adesivos, do material base utilizado neste trabalho, das técnicas de aumento da

resisténcia e das técnicas de previsdo de resisténcia em juntas adesivas.

Ao longo do capitulo 3, é realizada uma breve descricdo dos materiais utilizados
neste trabalho, das vérias configuracdes para cada geometria estudada, do processo de
maquinagem e fabrico dos provetes, bem como das condicdes utilizadas para a realizacéo
dos ensaios de tragdo. No final séo apresentados e discutidos os resultados das juntas para

cada condicdo testada.

No capitulo 4, € realizada uma breve descricdo das condi¢bes da analise numérica
utilizadas neste trabalho, do modelo do dano coesivo e respetiva metodologia para
estimativa das propriedades coesivas. E realizada uma analise de tensdes com o objetivo de
permitir uma andlise sustentada dos resultados obtidos em termos de resisténcia obtida, e

finalmente comparados e discutidos os resultados numéricos com 0s experimentais.

No final, no capitulo 5, sdo elaboradas as conclusfes finais obtidas através do
estudo numérico e experimental deste trabalho para as condi¢des testadas e trabalhos

futuros.
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2. Revisao Bibliografica

Ao longo deste capitulo é realizada uma breve descricdo das juntas adesivas, dos varios
tipos de adesivos, do material base utilizado, das técnicas existentes atualmente para
aumento da resisténcia e das técnicas de previsdo disponiveis para estimar a resisténcia de
juntas adesivas. A descricdo das juntas adesivas, incide com particular detalhe nas
vantagens e desvantagens deste tipo de ligacdo, as suas aplicagdes mais frequentes, quais
os esforcos a que estdo sujeitas, tipos de rotura possiveis, as juntas mais utilizadas, quais as
vantagens e desvantagens das varias configuracdes e a importancia da espessura do adesivo
e substratos. De seguida, é realizada uma breve introducdo aos varios tipos de adesivos,
nomeadamente aos adesivos estruturais e ndo estruturais, mas dando mais importancia a
caraterizacdo dos adesivos estruturais. Nos adesivos estruturais, é efetuada uma descricdo
mais pormenorizada dos adesivos epoxidos. De seguida, é feita uma breve descricdo do
material de base, o Aluminio, quais as suas propriedades mais importantes, relativamente
aos outros metais, o porqué de ser o metal ndo ferroso mais utilizado mundialmente e
também sdo indicadas algumas das vastas aplicacGes que este tipo de material abrange.
Apos este subcapitulo, sdo descritas as modificacGes dos materiais e das geometrias das
juntas atualmente disponiveis para aumento da resisténcia nas juntas adesivas. Para
finalizar, sdo descritos os varios modelos analiticos e numéricos existentes, dando mais
importancia ao modelo numérico de dano coesivo nas técnicas de previsao de resisténcia

em juntas adesivas por ser o utilizado neste trabalho.
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2.1 Juntas adesivas

Ao longo dos anos, desde o século XX até ao presente século XXI, pode-se
verificar que existe um aumento progressivo na utilizacdo de ligacbes com adesivos.
Devido aos desenvolvimentos na tecnologia dos adesivos, que resultaram numa maior
resisténcia ao corte e ao arrancamento e também devido ao aumento da ductilidade até a
rotura, este tipo de ligagdes tem vindo a substituir progressivamente os sistemas de
fixacdo mecénica convencionais, como por exemplo os parafusos, a brasagem, a

rebitagem, a soldadura, entre outros, permitindo o uso de ligaces mais fortes e leves.

As juntas de sobreposi¢cdo simples (Figura 1) sdo muito utilizadas, por serem de
facil e rapido fabrico e apresentarem custos baixos, além disso, também devido a sua
relacdo entre a elevada forca e baixo peso da ligacdo. No entanto, este tipo de ligacao
apresenta uma geometria ndo linear, causando uma significativa concentracdo de tensdes

nas extremidades da junta colada, podendo causar fendas e levar a rotura da ligacao colada.

Tabs
— — —
Tabs Comprimento de sobreposigio

Figura 1 Aspeto junta de sobreposicdo simples.

Para ultrapassar estas limitacdes, tem sido realizada uma pesquisa consideravel
durantes estes anos recentes, para desenvolver técnicas mais eficientes das ligacdes
adesivas para permitir suprimir as concentracdes de tensdes (ver com mais pormenor
capitulo 2.4).

As ligagdes adesivas tém sido muito utilizadas em varios campos da inddstria. Este
tipo de ligagcBes é muito utilizado na industria aeroespacial, ver Figura 2, na construgdo
do Boeing 787 e do Airbus A350, em que estes tipos de avides contém mais de 50% de
ligacOes adesivas. Este tipo de ligacbes também sdo muito utilizados na industria
astrondutica [2], na industria de construgdo, ver Figura 3, na construgdo de maquinas e

também na industria automovel, ver Figura 4, chegando a ser utilizado por média em
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cada veiculo cerca de 20 kg de adesivos e durante 0os proximos anos, estima-se que 0
aumento do uso de ligacdes adesivas, seja de 7% [1].

Figura 3 Exemplo de aplicacdes adesivas na ligacdo entre vigas de madeira na industria de construcéo [3].
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Figura 4 Alguns exemplos de aplicagdes no interior das portas e tabliers de um veiculo [3].

Os adesivos sdo substancias de natureza polimérica que sdo utilizadas para unir dois
ou mais materiais solidos ao longo da respetiva superficie de contato. Como se pode
verificar na Figura 5 este tipo de ligacdo é definido como um processo de unido que
utiliza uma substancia ndo metalica (adesivo) que ao curar, através de uma reacao de
polimerizacdo, promove a ligacdo dos aderentes (substratos) ao longo das suas superficies

de contato (adesao) e adquire resisténcia interna (coesdo).

Substrato 2

s Adesao
BN Coesio

Figura 5 Aspecto de ligagdo adesiva através da adesdo e coesao [4].
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Atualmente é cada vez mais utilizada a ligacdo por adesivos estruturais, substituindo
ou usada em conjunto com os sistemas de fixagdo mecéanica convencionais, devido as
inimeras vantagens que este tipo de ligacdo apresenta. Algumas das vantagens das juntas
adesivas s&o:

e Reducdo ou eliminacdo de concentracdo de tensdes (especialmente ao longo da
largura);

e Distribuicdo mais uniforme das tensdes sobre o total da area colada;

e Reducdo do peso da estrutura;

e Melhoria da resisténcia a fadiga;

e Elevada capacidade de amortecimento de vibragdes;

e Incremento da rigidez e também do isolamento acustico;

e Ligacdo e vedacdo simultanea;

e Capacidade de ligar substratos sensiveis ao chogue e materiais diferentes sem
problemas de corroséo;

e Capacidade de ligar metais suscetiveis de desenvolver corroséo galvanica;

e Facil de automatizar;

e Capacidade para unir formas complexas;

e Capacidade para unir superficies irregulares;

e Obtencdo de contornos suaves (aspeto estético ou aerodindmico).

Como ja foi referido anteriormente, as ligacdes adesivas apresentam uma distribuicédo
de tensbes mais uniforme ao longo da area colada, comparativamente com os sistemas de
fixacdo mecanica convencionais (parafusos, rebites, etc.). Na Figura 6 (esquerda),
correspondente a uma ligacdo rebitada/aparafusada, podem-se observar picos de tenséo
perto da zona das furacdes, enquanto na Figura 6 (direita), que corresponde a uma ligacao
adesiva, pode-se visualizar uma distribuicdo de tenséo uniforme ao longo da largura da
area colada. Refere-se que, no entanto, ao longo da sobreposicéo, as tensdes apresentam

em geral variagdes ndo desprezaveis.
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Figura 6 Distribuicdo de tensdes em juntas carregadas [5].

Apesar das ligacOes adesivas apresentarem um grande numero de vantagens, é
necessario ter em atencdo algumas limitacGes que este tipo de ligacdo apresenta,
nomeadamente:

e Necessidade de um tratamento das superficies a ligar;

e Morosidade do processo de endurecimento;

e Resisténcia e durabilidade fortemente dependentes das condi¢cbes de
processamento;

e Durabilidade limitada em condi¢6es extremas de servico;

e Dificil inspecdo para verificacdo da qualidade da ligacdo;

e Desmontagem impossivel ou dificil;

e Flamabilidade e toxicidade de alguns adesivos;

e Fraca resisténcia a propagacao de fissuras de alguns adesivos e fraca resisténcia ao

arrancamento.

2.1.1 Esforcos e Tipos de Rotura nas Ligagdes Adesivas

Numa ligacdo adesiva, o principal objetivo € que a junta colada seja 0 mais
resistente possivel, ou seja, para uma determinada aplica¢do a junta deve suportar as cargas
a que vai estar sujeita. Para isso, é importante entender e determinar 0s varios tipos de

esforcos a que uma ligacao adesiva pode estar sujeita, como por exemplo [6]:

e Esforcos de Tracdo — As tensdes de tracdo desenvolvem-se quando as

forcas atuam perpendicularmente ao plano de colagem.
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e Esforco de Compressdo — Séo forcas que tendem a comprimir um aderente
contra o outro;

e Esforco de Corte — Na tensdo de corte tende a haver deslizamento entre
duas superficies ao longo uma da outra;

e Esforcos de Clivagem — Séo provocados por forcas perpendicularmente ao
plano da junta e na extremidade de substratos rigidos e;

e Esforcos de Arrancamento — E um caso bastante idéntico em relacio aos
esforgos de clivagem. No entanto, no caso do arrancamento um ou o0s dois aderentes séo

bastante flexiveis e podem deformar plasticamente por acéo das forgas aplicadas.

Tracio Compressio Corte

o R
-+

Chivagem Arrancamento

_,f“‘a‘ =
T

5

N

Figura 7 Esquema representativo dos varios esfor¢os de uma ligagcdo adesiva [6].

Os esforcos de clivagem e arrancamento devem, sempre que possivel, ser evitados
em juntas coladas, devendo-se utilizar configuracbes que suportem maioritariamente
esforcos de corte. Este principio ndo é respeitado em juntas de sobreposicdo simples, que
exibem tensdes de arrancamento acentuadas nas extremidades da ligagdo, devido a flexdo
significativa que sofrem sob tracdo. Desta forma, conclui-se que a rigidez dos aderentes
afeta consideravelmente o nivel de tensdes de arrancamento. Os esforgos de clivagem
podem também acontecer em juntas de topo a topo sob carregamento axial, se as forcas
ndo forem rigorosamente axiais. De uma forma geral, as juntas sujeitas a este tipo de
tensdes sdo menos resistentes do que as solicitadas principalmente ao corte, porque as
tensbes de clivagem e arrancamento se concentram normalmente em zonas mais

localizadas da ligacdo adesiva (numa ou nas duas extremidades da ligacdo). Assim,
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facilmente se compreende que as juntas de sobreposicdo dupla sdo mais favoraveis do que
as de sobreposicao simples, ja que, devido a simetria dos esforcos e diminuicao drastica da
flexdo, o adesivo é fundamentalmente sujeito a esforcos de corte [7].

Tal como ja foi referido anteriormente, pretende-se que a junta colada seja 0 mais
resistente possivel e por isso, relativamente a rotura, espera-se que esta ocorra sempre pelo
substrato e nunca na interface ou no meio do adesivo. O modo de rotura é um fator
importante na analise de uma junta, visto que evidencia a zona menos resistente da mesma
e permite ao projetista avaliar eventuais erros de projeto e implementar alteracbes dos
procedimentos de fabrico. Os quatro principais modos de rotura para uma junta adesiva sao
0s seguintes (Figura 8):

e Rotura Coesiva no Adesivo: rotura interna na regido do adesivo, indicando que a
resisténcia do adesivo é menor do que a resisténcia dos substratos e da ligagdo entre
adesivo e substratos;

e Rotura Coesiva no Substrato: rotura ocorre pelo substrato. No caso de materiais
compositos, indica que a resisténcia interlaminar do material composito é inferior a do
adesivo e da ligacdo;

e Rotura Adesiva: rotura na interface entre substrato e adesivo. E geralmente
associada a uma ma preparacao das superficies dos substratos e;

e Rotura Mista (coesiva/adesiva): consiste numa combinacdo de rotura adesiva e
rotura coesiva. Por vezes este modo de rotura deve-se a limpeza ineficaz numa dada regiao

das superficies a ligar, ou mesmo do préprio adesivo.

Rotura Adesiva

3 (interfacial)
Aderente 1 Adesivo \ Aderentel

T N — S Adesivo
'd
ST ]

< Aderente 2 Aderente 2
Rotura Coeslvano k
Adesivo
? \\ Aderentel
/ Adesivo
/ (
Aderente 2
Rotura Coesiva no (
Aderente

Figura 8 Representa¢do dos modos de rotura em juntas de sobreposicao [5].
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2.1.2 Tipos de juntas mais comuns

Como se pode observar na Figura 9, os tipos de juntas mais utilizados sédo as juntas
de sobreposicdo simples, sobreposi¢do dupla, juntas com chanfros exteriores e interiores,
junta de ressalto, cobre-junta e cobre-junta dupla, juntas topo a topo e juntas de degrau [5].

A junta de sobreposicdo simples é a mais frequentemente usada em aplicacfes
industriais, porque é a mais simples de fabricar. Todavia, a aplicacdo descentrada da carga
provoca efeitos de flexdo, que originam o aparecimento de tensées normais na direcdo da
espessura do adesivo (arrancamento), reduzindo a resisténcia da junta. Também existem
concentracdes de tensdes de corte nas extremidades da sobreposicao devido a deformagéo
gradual dos aderentes ao longo da sobreposicdo. Para eliminar a flexdo dos substratos,
pode-se recorrer a juntas de sobreposicdo dupla, em que as tensdes de arrancamento sao
consideravelmente inferiores. Este facto, aliado a diminuicao dos gradientes de deformacéo
dos aderentes na zona da sobreposicdo, leva a que as juntas de sobreposicdo dupla
excedam o dobro da resisténcia das juntas de sobreposicdo simples (relacdo de areas dos
dois tipos de juntas). No entanto, a fabricacdo deste tipo de junta € mais morosa.

As juntas topo a topo planas sdo as mais simples de fabricar. No entanto, néo
apresentam uma eficacia elevada, devido a solicitacdo de arrancamento e area colada
reduzida. Além disso, este tipo de juntas ndo suporta esfor¢cos de flexdo porque o adesivo,
neste caso, estaria sujeito a clivagem.

A utilizacédo de juntas com chanfro interior ou em degraus permite a diminui¢ao
dos gradientes de tensGes ao longo do adesivo, o que leva a elevada resisténcia destas
juntas. A significativa diminuicdo da excentricidade dos esforcos também contribui para
este facto. No entanto, devido a dificuldade de maquinar os degraus ou as rampas neste
tipo de juntas, o processo de fabrico tem custos superiores as restantes juntas. No caso das
juntas em degrau, com substratos em compdésito, € comum e mais econémico executar 0s
degraus durante o empilhamento antes da cura, evitando assim a danificacdo das fibras.

Nas juntas com chanfro exterior a resisténcia depende do angulo do chanfro na
zona da sobreposicdo, ou seja, quanto maior for a extensdo do chanfro, maior sera a
resisténcia das juntas (embora limitada pela resisténcia dos aderentes, fragilizados devido a
existéncia dos chanfros). Este comportamento deve-se a diminui¢do das tensbes de
arrancamento nas extremidades da sobreposicdo e dos gradientes de tensdes de corte. No
entanto, tal como as juntas anteriores (com chanfro interiores ou em degraus), também o
processo de fabrico das juntas com chanfro exterior tem custos superiores as restantes

juntas, devido a dificuldade de maquinar as rampas neste tipo de juntas.
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A solugdo mais simples e eficaz para garantir um alinhamento das forcas numa
junta de sobreposi¢do simples € a utilizagdo da junta de ressalto, apesar deste tipo de junta
apresentar dificuldades de fabricacdo acrescidas, especialmente para substratos frageis ou
de elevada resisténcia.

As cobre-juntas e cobre-juntas duplas sdo comummente associadas a ligagdo
expedita de aderentes que devem permanecer colineares ou a reparacdo de estruturas
danificadas. Neste Gltimo caso, o processo de reparacdo é levado a cabo pela criacdo de
caminhos alternativos de transferéncia de esforcos, através de um ou dois remendos
colados na zona da descontinuidade. Em termos de carateristicas, pode ser feita a analogia
as juntas de sobreposicao simples e dupla, sendo de realgar que no caso de reparagdo de
uma cobre-junta dupla pode ndo ser possivel aceder a ambos os lados da estrutura para

aplicacdo do remendo [7].

-» < —>

Sobreposigédo simples Junta de ressalto (joggle lap joint).
< -« T -
:::—» Cole-juna
<«
Sobreposicdo dupla < - |-

L ——— 4

Cobre-junta dupla

<
- >« I -

Chanfro exterior
Topo a topo
-« = > < _— =
Chanfro iterior (scarf) Degrau

Figura 9 Tipos de juntas mais comuns [5].

Em resumo, ha vérios fatores que o Engenheiro deve considerar quando projeta
uma junta adesiva, como por exemplo:
e Minimizar as concentragdes de tensdes no adesivo;
e Sempre que possivel, projetar a junta de modo a que a transferéncia de carga se
processe principalmente por corte;
e Minimizar as forcas de arrancamento e clivagem;

e Distribuicdo das tensdes 0 mais uniforme possivel sobre toda a area de ligagéo;
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e Ter em conta que a resisténcia da ligacdo é diretamente proporcional a largura da
ligacdo. O aumento da largura aumenta sempre a resisténcia da ligacdo. Aumentar o
comprimento da zona colada nem sempre aumenta a resisténcia da ligagéo;

e Geralmente, adesivos rigidos sdo melhores ao corte, e adesivos flexiveis séo
melhores ao arrancamento;

e Apesar de, tipicamente um adesivo com propriedades mecanicas mais elevadas
produzir uma junta mais resistente, um adesivo com uma resisténcia coesiva menor, mas
com elevada capacidade de deformacéo pode levar a uma junta mais resistente em certos
casos (em aplicacdes onde os gradientes de tensdes sdo elevados);

e A rrigidez dos aderentes e adesivos influenciam a resisténcia de uma junta. De uma
forma geral, quanto mais rigido o aderente relativamente ao adesivo, mais uniforme é a
distribuicdo dos esfor¢os na junta e maior é a resisténcia da ligacéo;

e Quanto maior € o produto entre 0 mddulo de Young e a espessura do aderente,
menor € a deformacdo durante o carregamento e mais resistente € a junta e;

Uma espessura uniforme da junta e uma camada de adesivo isenta de vazios sdo uma das

caracteristicas mais importantes [7].

2.1.3 Espessura do Adesivo

A espessura da camada de adesivo é um fator importante quando se trata de
adesivos estruturais. Deve-se garantir uma espessura 6tima para o adesivo, para se obter o
melhor desempenho da junta. As espessuras mais usadas e recomendadas pelos fabricantes
estdo compreendidas entre 0,1 e 0,2mm. Para espessuras inferiores a 0,1mm, existe uma
queda abrupta da resisténcia da junta, possivelmente devido ao facto de existir o risco de
falhas de colagem. A diminuigéo da resisténcia da junta com o aumento da espessura pode
ser explicada por diferentes efeitos [8]:

e Para elevadas espessuras de adesivo aumenta o risco de defeitos na junta, tais como
bolhas de ar ou micro fendas;

e Nas extremidades da junta 0 momento fletor aumenta (dependendo da espessura do
adesivo e do substrato), o que se traduz numa diminui¢do da resisténcia da junta devido ao
aumento das tensdes de arrancamento;

e A plastificacdo de camadas de adesivo ducteis ocorre mais facilmente em juntas de
elevado valor de ta (Figura 10) e propaga-se mais rapidamente até a rotura, logo originando

uma menor resisténcia da junta e;
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e As propriedades coesivas de uma camada de adesivo (resisténcia e tenacidade)
geralmente atingem o seu valor maximo para valores de ta a volta de 0,1 ou 0,2mm e

diminuem gradualmente com o aumento de ta [8].

I

Figura 10 Distribuicéo das tensbes de corte para diferentes espessuras de adesivo [5].

2.1.4 Espessura do Substrato

A variacdo da espessura dos substratos € um aspeto a ter em aten¢do, uma vez que a
sua ma selecdo pode diminuir a resisténcia da junta. Para as juntas de sobreposicdo
simples, devido a sua geometria, verifica-se a existéncia de um momento fletor devido ao
desalinhamento da carga transmitida pelos substratos decorrente da auséncia de simetria
horizontal da junta, e cujo valor depende de ta e de ts (ver Figura 11).

Quando ts aumenta, 0 momento fletor também aumenta, fazendo com que haja um
aumento de tensdes normais na direcdo da espessura do adesivo (tensdes de arrancamento),

reduzindo assim a resisténcia da junta.

Momento Fletor

¥
//\ "] —

- |

Figura 11 Representacdo geométrica do fator momento fletor numa junta sobreposi¢do simples [8].
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2.2 Classificagdes possiveis dos adesivos

Existem muitos tipos de adesivos e diversos critérios para 0s agrupar. Os adesivos
podem ser classificados segundo a sua natureza, tipo de estrutura molecular, composicao
quimica, modo de apresentacdo e de aplicacdo, modo de endurecimento, tipo de aderente
em que podem ser utilizados, custos, desempenho ou funcéo, etc.

Uma classificagdo possivel dos adesivos seré efetuar a sua separacdo em grupos que
apresentem propriedades semelhantes e que estdo intrinsecamente ligadas as carateristicas
da estrutura molecular do material. Assim, segundo este critério, pode-se classificar os
adesivos de acordo com as trés familias carateristicas dos materiais poliméricos: as resinas

termoplasticas, resinas termoendureciveis e elastomeros.

Outra classificacdo possivel para adesivos é segundo a origem. Segundo este critério,

os adesivos podem ser classificados em naturais, sintéticos e semi-sintéticos.

Na classificacdo segundo o processo de endurecimento, pode-se considerar oS
adesivos gque endurecem por reacdo quimica, evaporacdo de um solvente e arrefecimento
desde o estado liquido (apds fusdo). Alternativamente, os adesivos podem ser agrupados
em funcgdo do tempo necessario para completar o0 processo de cura: adesivos cujo processo
de cura se efetua em pouco tempo (alguns segundos a poucos minutos) e adesivos cujo
processo de cura leva algum tempo a se efetuar (alguns minutos a varias horas).

Na classificagdo em funcdo da durabilidade e da resisténcia dos adesivos, estes
podem ser classificados em adesivos resistentes a acidos, resistentes a altas temperaturas,
resistentes a baixas temperaturas, resistentes a humidade, etc.

Os adesivos também podem ser classificados em funcdo do material a colar, como
por exemplo: adesivos para madeira, adesivos para metais, adesivos para plasticos, etc.

Na classificacdo segundo o seu modo de apresentacdo, os adesivos podem ser
classificados da seguinte forma: liquidos de um ou varios componentes com ou sem
solventes, emulsdes, pastosos (gel), mono ou policomponentes com ou sem solventes,
adesivos em barra, filme ou po.

Os adesivos também podem ser classificados segundo o seu desempenho. Esta
classificacdo é uma das mais importantes para o utilizador, pois baseia-se no desempenho

apresentado pelos adesivos. Esta classificacdo permite a criacdo de dois grandes grupos: 0s
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adesivos estruturais e o0s adesivos ndo estruturais (Tabela 1; [7]). Nesta revisdo
bibliografica, e efetuada uma anélise com maior detalhe aos adesivos estruturais, pois estes

sd0 0s mais representativos na atualidade.

Tabela 1 Classificacdo dos adesivos segundo o seu desempenho [7].

ADESIVOS
Estruturais N&o estruturais
fendlicos-vinilicos silicone
Fenodlicos |fendlicos-nitrilo Borrachas sintéticas |policloropreno e nitrilo
fendlicos-policloropreno polisulfureto
- anaerobicos Poliesteres
Acrilicos | . .
cianocrilatos
Termofusiveis
Poliuretano
Inorganicos
Poliimida
epoxido-poliamida
epoxido-polisulfureto
Epoxido |epdxido-fendlicos
epoxido-poliuretano
epoxido-nitrilo

2.2.1 Caraterizacdo dos adesivos estruturais

Os adesivos estruturais apresentam elevada resisténcia mecénica, e sdo tipicamente
utilizados em aplicacGes com grau de exigéncia e responsabilidade significativas. Segundo
Pocius [10], um adesivo estrutural pode ser definido como sendo um material utilizado
para unir outros materiais de elevada resisténcia, como por exemplo madeira, compdsitos,
ou metal, permitindo que a resisténcia da ligacdo adesiva ao corte exceda os 6,9MPa a
temperatura ambiente. Também se considera o adesivo estrutural como um material que
ndo sofre fluéncia sob agdo de cargas significativas. Em muitas aplicac@es, sdo necessarios
adesivos estruturais para garantir uma boa ligacdo adesiva em ambientes adversos e que
resista durante anos ou mesmo décadas.

Segundo Gauthier [11], um adesivo estrutural é definido como um material capaz
de transferir as forcas aplicadas a junta em condi¢Ges de servico ou, alternativamente,

como um material com elevada fiabilidade em aplicacbes nas quais a ligacdo deve ser
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mantida, sem ocorréncia de rotura, mesmo quando sujeita a solicita¢des significativas por
um longo periodo de tempo.

Os adesivos estruturais estdo disponiveis como produtos industriais, para aplicacdo
industrial, ou como produtos de consumo, para aplicagdes domésticas. Na Tabela 2, pode-
se visualizar a forma de apresentacdo no estado ndo curado e a temperatura de cura de
alguns destes tipos de adesivos. A Tabela 3 apresenta as propriedades de alguns adesivos

estruturais.

Tabela 2 Adesivos estruturais e suas formas fisicas no estado ndo curado [11].

Tipo Forma Temperatura de cura aproximada [°C]
Fendlico Filmes e pastas de cura a quente 171
Epoxido Filmes e pastas de cura a quente 82,121,171
Epoxido Um componente ativado por luz 25
Epoxido Pastas de dois componentes 25
Acrilico Liquido de um componente 25
Acrilico Um componente ativado por luz 25
Acrilico Ativado por um primario 25
Acrilico Pastas de dois componentes 25
Uretano Pastas de dois componentes 25
Poliimida Filmes de cura a quente 220

Cianato de éster Filmes e pastas de cura a quente 171

Bismaleimida  Filmes e pastas de cura a quente 200
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Tabela 3 Propriedades dos adesivos estruturais [12].

Resisténcia

Temp. maxima
Tipo Apresentacao de utilizagdo em Corte [Mpa] Fluéncia Arrancamento Choques Solventes
continuo [°C]

Liquido monocomponente
Fendlico-vinilico  Liquido + pd 100 a 130 17a35 boa média boa mediocre
Filme

Liquido monocomponente

Fendlico-Nitrilo Filme 140 a 170 15a 30 boa média boa boa
Anaerobicos (acrilicos)  Liquido monocomponente 120 a 150 10a 40 média boa boa média
Cianocrilato Liquido monocomponente 80 10a 35 mé mediocre mé mé
Poliuretano Liquido de dois componentes 920 8al5 boa média boa boa
Poliimida Filme 250 a 300 10a 15 ma boa mediocre boa
Epoxido Diversa 80 a 150 15a45  mediocre boa mé boa
Epdxido-Poliamida  Liquido de dois componentes 80 15a25 boa mediocre boa mediocre
Epoxido-Polisulfido  Liquido de dois componentes 80 15a 25 boa mediocre boa boa
Epdxido-Fendlico Liquido monocomponente 200 a 250 20 mediocre boa ma boa
Epoxido-nitrilo Filme 100 a 120 10 a 46 média boa boa boa

2.2.2 Tipos de Adesivos Estruturais
Como se pode verificar na Tabela 1, no grupo dos adesivos estruturais, existem
diferentes tipos de adesivos, tais como os adesivos fendlicos, os adesivos acrilicos, 0s

poliuretanos, poliimidas e os adesivos epoxidos.

e Adesivos Fendlicos

Os adesivos fendlicos foram os primeiros adesivos estruturais utilizados para
metais e tém uma longa histéria na ligacdo entre metais e madeira (ver Figura 12). Durante
0 processo de cura, que deve realizar-se a altas temperaturas, ocorre libertagdo de agua. Por
este motivo, os substratos devem ser porosos ou deve-se impor uma elevada pressao para
evitar o aparecimento de vazios na zona de colagem. Os adesivos fenolicos em geral
apresentam um baixo custo e possuem boa resisténcia mecanica e boa resisténcia a
temperaturas elevadas e aos agentes ambientais. Como principais limitagdes, apontam-se a
baixa resisténcia a corrosdo por solventes, baixa resisténcia ao impacto e fragilidade. Para

a resolucdo destes problemas tém sido desenvolvidos adesivos que combinam a resina
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fendlica com uma resina vinilica ou um elastomero (nitrilo ou policloropreno). Nestes
adesivos fenolicos modificados o processo de cura efetua-se a quente e sob pressao.

Os adesivos Fenolicos-Vinilicos tém uma temperatura maxima de utilizacdo de
130°C e apresentam elevada resisténcia ao corte e ao arrancamento, sendo a sua resisténcia
a fadiga elevada devido as propriedades plastificantes da fase vinilica. Geralmente s&o
comercializadas como emulsdes e filmes ou sob a forma de dois componentes (liquido +
po).

Os adesivos Fenolicos com nitrilo tém carateristicas mecanicas ligeiramente
inferiores aos adesivos fendlicos-vinilicos, mas apresentam uma melhor estabilidade
térmica (podem ser utilizados em continuo até temperaturas de 160°C). Sdo geralmente
apresentados sob a forma de filme ou de liqguido monocomponente.

Os adesivos Fenolicos com cloropreno tém uma apresentacdo comercial idéntica
a dos adesivos com nitrilo. Podem ser utilizados a baixa temperatura (até aos -50°C) e sdo

mais sensiveis aos agentes quimicos que os dois adesivos anteriormente apresentados [7].

Figura 12 Exemplo de aplicacdo de adesivos estruturais fenolicos nas ligagdes entre metais e madeiras [3].

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

acrilicos modificados.
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Os adesivos acrilicos anaerobicos tém uma grande aplica¢do na industria mecéanica
na fixagdo de pecas estriadas e roscadas, fixacédo de rolamentos e, de uma forma geral, na
ligacdo de pecas de geometria cilindrica, ver exemplo na Figura 13. Sdo geralmente
liqguidos monocomponentes que podem ser curados a temperatura ambiente e sdo de facil
utilizacdo. Também podem ser comercializados na forma de pastas ou liquidos
tixotrdpicos. O processo de endurecimento da-se por uma reacdo de polimerizacéo do tipo
radical-livre, uma vez eliminado o oxigénio. O adesivo fora da junta normalmente néo
cura, uma vez que se encontra em contato com o oxigénio, facilitando a sua remogéo assim
que seja possivel manusear o conjunto. Apresentam uma resisténcia bastante variavel
podendo ser da ordem da dos epOxidos, uma boa resisténcia a solventes e, em geral, a sua
temperatura maxima de utilizacdo situa-se proximo dos 150°C. Aplicam-se na colagem de
diversos materiais como por exemplo o acetal, as poliolefinas, o nylon e o policloreto de
vinilo (PVC).

Figura 13 Exemplo de aplicacdo de adesivos estruturais acrilicos anaerébicos em todo o tipo de pecas

cilindricas [13].

Os adesivos acrilicos cianoacrilatos sdo considerados adesivos instantaneos, pois
permitem colagens muito rapidas e apresentam-se sob a forma de liquidos
monocomponentes ou na versdo tixotropica sem solventes. Estes adesivos sdao conhecidos
como colas instantaneas, super colas ou, ainda, por cola tudo. O processo de cura destes
adesivos € influenciado pela humidade, pelo teor em pH do meio e pela espessura da junta
colada. A humidade e a presenga de grupos aniénicos sdo 0s principais responsaveis pelo

rapido processo de cura destes adesivos. Apresentam excelente resisténcia a tragdo mas
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baixa resisténcia ao arrancamento, fragilidade e custo elevados. S&o adequados para colar

pequenas partes de plasticos e borrachas, ver um exemplo de aplica¢do na Figura 14.

Figura 14 Exemplo de aplicagdo de adesivos estruturais acrilicos cianoacrilatos nas ligacdes de fixagdo de
uma maquete [14].

Os adesivos acrilicos modificados e metacrilatos apresentam elevada resisténcia a
humidade, boa resisténcia ao arrancamento e ao impacto. Possuem baixa contracdo durante
0 processo de cura e permitem ligacBes fortes, tolerando uma preparagdo minima das
superficies, e podem ser aplicados para unir uma grande variedade de materiais, ver
exemplo de uma aplicacéo na Figura 15. Como desvantagens, citam-se a baixa resisténcia

mecéanica a altas temperaturas e elevada flamabilidade [7].

Figura 15 Exemplo de aplicacdo de adesivos estruturais acrilicos metacrilatos numa fissura [15].
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e Adesivos Poliuretanos

Estes adesivos resultam da reacdo de um poliol (ou poliéter-poliol) com um
isocianato, apresentam-se geralmente sob a forma de dois componentes. A cura processa-
se lentamente a temperatura ambiente e a distancia entre as superficies a colar pode ir até
0s 25mm. Apresentam boa flexibilidade, bom comportamento a baixas temperaturas, boa
resisténcia ao arrancamento, a abrasdo, a choques e vibragdes, boa tenacidade e bom
comportamento a condi¢cbes ambientais adversas. Estes adesivos podem apresentar uma
resisténcia de rotura ao corte da ordem dos 20MPa, possibilitando a utilizacdo em

aplicagdes estruturais, como se pode verificar na Figura 16 [7].

Figura 16 Exemplo de aplicacéo de adesivos estruturais de poliuretano na fixacdo da manta de aramida

(Kevlar), utilizado para blindagem automobilistica [16].

e Adesivos de poliimida
S&o os adesivos mais estaveis a altas temperaturas (superiores a 200°C). Estéo
disponiveis sob a forma de liquidos e filmes, mas sdo relativamente caros e dificeis de
manusear. Requerem longos tempos de cura com ciclos de pressdo e temperatura elevada,
pelo que a sua aplicacdo € complexa. Contudo, sdo 0s que apresentam maior retencao de
resisténcia a longo prazo a temperaturas elevadas [6]. Os adesivos de poliimida podem ser
utilizados em aplicagdes que requerem baixo peso e temperaturas de uso continuo mais

elevadas, como por exemplo placas de chips, semicondutores e conetores para ambientes
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agressivos. Pode-se visualizar na Figura 17 a utilizagdo dos adesivos de poliimida nos fios
de um eletroiman [17].

Figura 17 Exemplo de aplicacéo de adesivos estruturais de poliimida nos fios de um eletroiman [17].

e Adesivos de epdxido
Os adesivos de epoxido tém boa resisténcia quimica e mecénica, ndo produzem
substancias volateis durante a cura, tém baixa contracdo e, em juntas convenientemente

projetadas, formam ligacOes extremamente fortes e duraveis com a maioria dos materiais.

Estes adesivos permitem uma grande versatilidade na sua formulacdo uma vez que
existem diversas resinas e diferentes endurecedores. Estdo disponiveis numa grande
variedade de formas que véao desde adesivos liquidos de baixa viscosidade até pastas
solidas ou filmes. Sdo comercializados sob a forma de um sé componente ou de varios
componentes (normalmente dois). O desenvolvimento de formulagdes apresentando
elevada rigidez aumentou fortemente o uso destes adesivos em muitas inddstrias. Estes
adesivos apresentam uma enorme diversidade de aplicacBes, podendo ser empregues na

ligagéo de quase todos os materiais utilizados na construgdo mecanica.

Nos adesivos epoxidos de um s6 componente o processo de cura efetua-se
normalmente a quente utilizando temperaturas a partir dos 120°C. A resina e o endurecedor
estdo pré-misturados mas o processo de cura ndo ocorre porque o catalisador, a
temperatura ambiente, esta inativo.

Para os adesivos de dois componentes a cura pode ser processada a partir dos 5°C.
O processo de cura pode ser acelerado por acdo da temperatura. Geralmente, um aumento
de temperatura na ordem dos 10°C provoca uma duplicacdo na velocidade da reacéo, ou
seja, se um adesivo epdxido a 20°C demora 1 hora para curar entdo para uma temperatura
de 40°C curara em 15 minutos. O tempo necessario para terminar 0 processo de cura a

temperatura ambiente pode variar de aproximadamente 10 minutos a varios dias [6].
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No caso dos sistemas de dois componentes é importante garantir as quantidades
exatas de resina e endurecedor, pelo que é necessario cuidado na relagdo entre a resina e o
endurecedor, sendo também necessario garantir uma adequada mistura entre 0s
componentes. Sem isto, ndo se formara o polimero corretamente podendo originar
propriedades inferiores (propriedades mecéanicas e resisténcia ao ambiente).

O processo de cura destes adesivos ndo necessita da aplicacdo de pressédo, pelo que
basta o simples posicionamento das pecas a serem coladas. As propriedades dos adesivos
epoxidos podem ser modificadas pela adicdo de outras resinas (poliamida, polisulfido,

fendlico, etc.) ou elastomeros (poliuretano ou nitrilo).

Nos adesivos Epdxido-poliamida a resina de poliamida tem a funcdo de
endurecedor e de agente flexibilizante. O adesivo sera tanto mais flexivel quanto maior for
a razdo entre a quantidade de resina poliamida e a resina epoxido. Estes adesivos curam
lentamente a temperatura ambiente (12 a 16 horas) e apresentam maior flexibilidade e uma
resisténcia ao arrancamento significativamente maior a dos adesivos epdxidos nao
modificados. Os adesivos comercialmente conhecidos por adesivos de epoxido-nylon sao
normalmente fornecidos em forma de filmes suportados, ou ndo, por um tecido de fibras de
vidro. Apresentam boas carateristicas a baixas temperaturas (da ordem dos -70°C) e boa
resisténcia a fadiga e ao impacto. O principal inconveniente pode ser a sua baixa
resisténcia a agua e ao alcool. S&o utilizados, por exemplo, na fabricacdo de laminados a
base de vidro ou carbono. Na Figura 18, pode-se visualizar a aplicagdo dos adesivos

epoxido-poliamida em laminados.

Figura 18 Exemplo de aplicacdo de adesivos estruturais epdxido-poliamida em laminados [18].
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Os adesivos Epoxido-polisulfido apresentam boa resisténcia quimica, bom
comportamento na exposicdo a intempéries e boa resisténcia ao impacto, sendo
vocacionados para aplicagdes sujeitas a choques e vibragfes. S&o também especialmente
recomendados para ligar materiais com coeficientes de dilatacdo térmica diferentes. Como
se pode visualizar na Figura 19, uma das aplicacdes do adesivo epdxido-polisulfido é na

colagem e vedacao nas janelas dos automoveis.

Figura 19 Exemplo de aplicacéo de adesivos estruturais epdxido-polisulfido nas juntas das portas em

automdveis [19].

Nos adesivos Epoxido-fendlicos a resina fendlica melhora a resisténcia a altas
temperaturas, mantendo boa estabilidade e resisténcia ao corte para temperaturas da ordem
dos 200°C. S&o apresentados comercialmente sob a forma de filmes ou liquidos que sdo
curados sob pressdo a temperaturas da ordem dos 170°C. A baixa resisténcia ao
arrancamento e ao impacto e o custo relativamente elevado sdo as limitagbes principais
destes adesivos. Uma das aplicagdes deste tipo de adesivo é nas pastilhas dos travdes de

disco.

Para os adesivos Epoxido-vinilico, as resinas vinilicas melhoram a resisténcia ao
impacto e ao arrancamento. Contudo, prejudicam a resisténcia a altas temperaturas. Uma
das aplicacGes deste tipo de adesivo, como se pode ver na Figura 20, € a colagem do forro
do capd.
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Figura 20 Exemplo de aplicacéo de adesivos estruturais epdxido-vinilico no forro do cap6 em automoveis
[19].

Os adesivos Epdxido-poliuretano foram desenvolvidos com o objetivo de se obter
um adesivo com uma resisténcia ao arrancamento idéntica a dos adesivos epdxido-
poliamida, e uma boa resisténcia a choques e vibracdes. Apresentam também boa
resisténcia a fadiga. Como se pode verificar na Figura 21, os adesivos epoxido-poliuretano,
sdo utilizados nos veiculos de hoje, fazendo a ligacdo do parabrisas com a carroceria.

Figura 21 Exemplo de aplicacdo de adesivos estruturais epdxido-poliuretano na ligagdo entre o parabrisas e a

carroceria em automoveis [20].

Os adesivos Epoxido-nitrilo sdo adesivos com boa resisténcia ao arrancamento e
permitem temperaturas de utilizacdo entre -55 e 120°C. S&o comercializados sob a forma

de filmes. Tém grande aplica¢do na construgdo e manutencao de avifes comerciais a jacto

[7].
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2.3 Materiais de base

Neste capitulo € descrito o material de base que é utilizado neste trabalho para os
substratos. O material de base utilizado é o aluminio, mais especificamente a liga de
aluminio AW6082 T651 (esta liga de aluminio é descrita com mais pormenor no capitulo
3).

Neste capitulo, é feita uma breve descri¢cdo do material de base, o aluminio, bem

como algumas aplicacdes deste tipo de material.

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre. Este tipo de
metal comegou a ser produzido comercialmente ha cerca de 150 anos. Atualmente a sua
producdo supera a soma de todos os outros metais ndo ferrosos. Os maiores produtores
mundiais deste tipo de metal ndo ferroso sdo os Estados Unidos e o Canadé, e 0s que tém
as maiores reservas de minério do mundo, o Brasil, a Australia e a Guiné [21].

A variedade de aplicacbes deste tipo de metal estd relacionada com as suas
carateristicas fisico-quimicas, com destaque para o seu baixo peso especifico, comparando
com outros metais de grande consumo, resisténcia a corrosdo e alta condutibilidade elétrica
e térmica e reciclabilidade. De facto, apds muitos anos de vida util, segura e eficiente, o
aluminio pode ser reaproveitado, com recuperacdo de parte significativa do investimento e
economia de energia, como ja acontece no caso de latas de aluminio. Além disso, 0 meio
ambiente é beneficiado pela reducéo de residuos e economia de matérias-primas [21].

O aluminio é amplamente utilizado na indUstria em diversas formas. Devido as suas
propriedades, excelente desempenho especifico e precos bastante competitivos, este metal
é utilizado em varios setores, como por exemplo: nos utensilios alimentares e bens de
consumo, na industria automaével, na construcdo civil, na indUstria elétrica, em maquinas e
equipamentos, etc.

Nos utensilios alimentares e bens de consumo, o aluminio conseguiu conquistar a
confianca dos consumidores e conseguiu acompanhar as exigéncias da vida moderna. Em
ambientes domésticos, o aluminio, além de ser leve, é resistente a corrosdo, tem alta
durabilidade e é de facil manutencdo [21]. Nas figuras abaixo pode-se visualizar algumas

das aplicagdes do aluminio em utensilios alimentares e bens de consumo.
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Figura 22 Panela em aluminio [22].

Figura 23 Suporte Porta facas em aluminio [23].

Figura 26 Bandeja de aluminio [26].

Figura 27 Cadeira de aluminio [27].

Na industria automdvel, a aplicacdo do aluminio tem evoluido bastante, pois este

tipo de material oferece um conjunto de vantagens aos fabricantes na concecdo dos seus

projetos e na fabricacdo dos seus produtos. Aplicados em tetos, revestimentos exteriores e

interiores, pisos, tampas laterais, portas, tanques de combustivel e rodas, os produtos de

aluminio tém as carateristicas ideais para o transporte de carga. O seu peso especifico é trés

vezes menor do que o do aco e ainda amplia a capacidade de carga, reduz o custo do

transporte, garante maior seguranca e diminui a emissdo de poluentes. O uso do aluminio

garante a economia de combustivel e de manutencdo e aumenta a vida Util do veiculo, que
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pode chegar a 25 anos (contra 15 anos em materiais como 0 ago ao carbono) [21]. Podem-
se observar alguns exemplos nas imagens em baixo de aplicacdo do aluminio na industria

automovel.

Figura 28 Esqueleto da carrogaria de um veiculo em Figura 29 Painel lateral da frente em aluminio
aluminio [28]. [28].

Figura 30 Coletor de admisséo de aluminio [29]. Figura 31 Jantes em aluminio [30].

Também na indUstria aeronautica o aluminio tem sido um material considerado até
80% em peso das estruturas, devido ao desenvolvimento de ligas com resisténcia mecanica
mais elevada [21], ver Figura 32.
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Figura 32 Aplicagdo de aluminio na indUstria aeronautica [31].

Nas embarcacfes o aluminio tem sido muito utilizado, devido a melhoria das
técnicas de soldadura e ao desenvolvimento das ligas de AIMg, que resistem a corrosao da
agua salgada, permitindo a confecdo de barcos, ver Figura 33, lanchas, navios e

submarinos [21].

Figura 33 Barco em aluminio [32].
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Na construcdo civil, o aluminio é amplamente utilizado nas mais variadas
aplicacOes, devido a ser um material leve, versatil, resistente e duravel, sendo capaz de
agradar a arquitetos e consumidores pelo seu acabamento perfeito e fungcdo decorativa.
Antes encontrado apenas em esquadrias e telhas, tornou-se numa tendéncia na arquitetura,
como opcgdo para revestimentos internos e de fachadas, sendo encontrado ainda em pegas
de acabamento. Hoje o aluminio esta presente em telhas, revestimentos, caixilharia, ver
Figura 34, divisorias, forros e em muitos detalhes de concecbes arquitetonicas modernas,
com facilidade de manutencdo, o que reflete diretamente na projecdo de custos de uma
obra [21].

Figura 34 Exemplo de caixilharia em aluminio [33].

No setor das maquinas e equipamentos, o aluminio também ¢é utilizado em diversas
aplicagdes, como por exemplo no setor agricola. No setor grafico, o aluminio é largamente
utilizado em chapas litograficas para impressdo. Em empresas de servigcos como
lavandarias, garagens, computadores, instrumentos de medicdo e controlo, 0 metal esta
presente em diversas maquinas e equipamentos. O mesmo se aplica a sistemas e tubos de

irrigacéo e em acessorios como escadas, ver Figura 35, ferramentas, matrizes e moldes.
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Figura 35 Escadas em aluminio [34].

Relativamente ao tipo de aplicacbes da liga AW6082 T651, esta é utilizada em
aplicacbes como por exemplo em trelicas, ver Figura 36, pontes, guindastes, algumas
aplicacBes em transportes, ver Figura 37, reservatdrios de leite, etc.

Figura 36 Trelica em liga de aluminio AW6082 T651 [35].
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Figura 37 Suspensdo de moto em liga de aluminio AW6082 T651 [36].

2.4 Técnicas para aumento da resisténcia em juntas adesivas

As juntas adesivas apresentam uma vasta aplicacdo em quase todos 0s setores,
devido a sua relacdo entre a elevada forca e baixo peso da ligacdo. Devido a sua geometria
ndo linear, ocorre uma significativa concentracdo de tensdes nas extremidades da junta

colada, podendo causar fendas e levar a rotura da ligacéo colada.

De uma maneira geral, existem dois tipos de métodos para reduzir essa
concentracdo de tensdes. O primeiro é utilizar alteracbes nos proprios materiais (por

exemplo na sua rigidez) e o segundo método é alterando a geometria da junta.

2.4.1 Modificacdo nos materiais

Ganesh et al. 2002 [37] analisaram o efeito da utilizacdo de reparacdes por
sobreposicdo simples em que as placas apresentavam um moédulo E varidvel segundo a
direcdo de solicitacdo e ao longo do comprimento de sobreposicdo, ver Figura 38. Esta
gradacéo de rigidez é conseguida variando o angulo segundo o qual as fibras de carbono se
encontram entrelacadas entre si nas camadas de tecido de carbono que constituem as
placas. Sdo comparadas as distribuicdes de tensdes ao longo da junta para varios tipos de
gradacdo do modulo E. Os resultados obtidos foram comparados com os relativos a juntas

em que as placas apresentavam maédulo E constante.
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Figura 38 Juntas de sobreposi¢éo simples com gradacgdo de E [38-39].

As distribuicdes de tensbes de corte obtidas para as juntas sem gradacao
corresponderam fielmente aquelas comuns para este tipo de juntas, ou seja, com picos de
tensdes nas extremidades da sobreposicdo e uma zona central praticamente sem solicitacao.
A utilizacdo do conceito de gradacdo do mddulo E permitiu uma diminui¢do dos picos de
tensdes de corte nas extremidades do comprimento de sobreposicdo que chegou aos 20% o
que levou a um ligeiro aumento das tensGes de corte na zona intermédia do adesivo.
Analisando as tensfes normais segundo a espessura ndo se observou variagéo significativa
(<5%) nos respetivos picos. As tensdes normais segundo x também apresentam picos nas
extremidades e uma zona intermédia ndo solicitada. A utilizacdo da gradacdo do médulo E
provoca nestas tensfes um aumento quer dos picos de tensdo nas extremidades, quer das
tensbes nas zonas intermédias, facto que no entanto ndo é grave, uma vez que estas tensdes
sdo uma ordem de grandeza inferiores. O método apresentado foi considerado valido no
sentido de reduzir os picos de tensdes nas extremidades do comprimento de sobreposicéo,
e assim aumentar ndo sO a resisténcia estatica da junta, mas também aumentar a sua

resisténcia a fadiga.

Um trabalho semelhante mas mais detalhado do que o anterior é descrito em Boss
et al. [38]. E estudado o efeito da utilizacdo de juntas cujas placas, em CFRP, possuem
rigidez variavel. Esta rigidez varidvel é conseguida de duas formas distintas. Na primeira,
as placas apresentam um maddulo E variavel ao longo do seu comprimento, ao passo que na
segunda a variacdo de rigidez ¢é obtida variando a propria espessura das placas (ver capitulo
seguinte). A primeira solucéo é conseguida variando o &ngulo segundo o qual as fibras se
encontram entrelagadas entre si. Para o estudo realizado, € utilizado o MEF para obter as
distribuicdes de tensdes que permitem comparar as duas solu¢es. De uma forma geral, a
gradacdo de rigidez apresenta uma maior reducdo das tensbes de corte no adesivo. No
entanto, observou-se ser possivel combinar as duas solu¢fes propostas para a obtencao de

uma junta de caracteristicas mecanicas superiores. A Figura 39 compara as distribui¢des de
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tensdes de corte (z,,) e de arrancamento (o) no adesivo para variagoes lineares de

angulo das fibras e da geometria das placas com a junta com E uniforme.

Analisando a Figura 39, observa-se que existem picos em ambas as componentes
de tensdes apresentadas nas extremidades do comprimento de sobreposic¢do. Considerando

em primeiro lugar as distribuicoes de r, , observa-se que os picos de tensdes diminuem

utilizando as duas solugdes em estudo, sendo os valores de picos de tensdo idénticos para

gradacdo geométrica e de modulo E. Considerando o, observa-se que a solucdo de

yy’
gradacdo geométrica das placas conduz a picos de tensdo de magnitude inferiores, quando

comparada com a solucdo original e a alteracdo por gradacao do médulo E.
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Figura 39 Tensdes de corte e normais segundo y para a distribuicdo de tensdes linear [38].

Outra das técnicas utilizadas para aumento da resisténcia de uma junta colada,
através da modificacdo nos materiais, é a utilizacdo de um sistema bi-adesivo. Esta técnica
comegou por ser estudada ha mais de 40 anos através de Raphael et al. [39]. No estudo de
Pires et al. [40] estudou-se 0 comportamento das tensdes em JSS de aluminio com o uso de
um sistema bi-adesivo. Os adesivos utilizados foram dois adesivos epdxidos DP490
(adesivo flexivel produzido pela 3M) e ESP110 (adesivo rigido produzido pela
Permabond). Nas juntas com a unido bi-adesiva, o adesivo ESP110 foi aplicado a meio da
sobreposicdo (comprimento L,) e o adesivo DP490 foi aplicado nas extremidades da

sobreposic¢do (comprimento L;), ver Figura 40.
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Figura 40 Junta de sobreposicao simples mostrando a relagdo dos comprimentos utilizados para os dois

adesivos ep6xidos [40].

Na Figura 41 mostra a distribuicdo das tensdes de corte ao longo do comprimento

de sobreposicdo de uma junta de sobreposi¢do simples, para o caso L;/L,=0,5 e com um
modulo de Young para o adesivo DP490 e ESP110 de 0,28 e 2,8 GPa, respetivamente. A

carga nominal axial aplicada foi de 52N/mm. Como se pode verificar na Figura 41, a

distribuicdo das tensdes de corte para o adesivo DP490 sdo mais uniformes do que para o

adesivo mais rigido ESP110. Os picos das tensdes

de corte nas extremidades da

sobreposicdo com a utilizacdo do sistema bi-adesivo, sdo mais baixos quando comparados

nos casos em que os adesivos DP490 e ESP110 sdo utilizados separadamente. Como a

tensdo de corte média é superior para a junta bi-adesiva, no caso em estudo, esta apresenta

uma maior resisténcia do que as juntas com os adesivos aplicados separadamente.
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Figura 41 Distribuicdo das tens6es de corte ao longo do comprimento de sobreposi¢éo para L/L,=0,5,

E,=0,28 e E,=2,8 GPa [40].
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Pires et al. [40] também estudaram o efeito do réacio Li/L, na distribuicdo das
tensdes em juntas bi-adesivas. Para isso, foram considerados diferentes racios Li/L, para
analise do seu efeito na distribuicdo de tensées. Como se pode verificar na Figura 42, 0s
picos das tensdes de corte diminuiram com o aumento do racio e atingiram o minimo valor
para cerca de Lj/L,=0,5. Para réacios Li/L, maiores, 0os picos das tensGes aumentaram

novamente.

—— L1/L2=0.09

e L1/12=0.2
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L1L2=0.7

10 - —e—L1/L2=1.0
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Figura 42 Distribuicdo das tensBes de corte ao longo do comprimento de sobreposicdo, para diferentes

comprimentos de racio L/L, [40].

Fitton e Broughton [41] estudaram o efeito da variacdo, para diferentes
comprimentos de cada tipo de adesivo ao longo do comprimento de sobreposicdo, para
otimizacdo do desempenho da junta colada. Por exemplo, um 5-40-5, significa que tem
5mm de comprimento de adesivo de baixo modulo, em cada extremidade e 40mm de
comprimento de adesivo de modulo elevado na zona central. Na Figura 43 pode-se
visualizar o efeito de diferentes comprimentos para cada adesivo na distribuicdo das
tensdes de corte. Pode-se verificar que quanto menor for o comprimento do adesivo
flexivel nas extremidades, maiores serdo as tensdes aplicadas, enquanto quanto maior for

este comprimento, menor serdo as tensoes aplicadas ao longo da sobreposicao.



38 Revisédo Bibliografica

o

=== (5-40-5)
(10-30-10) ]
-~ (15-20-15) {

Tensio de corte nommalizada (T / Tave)

0 0 20 20 40 S0

Comprimento de sobreposigdo (mm)

Figura 43 Efeito da variacio do comprimento de cada tipo de adesivo nas tensdes de corte [41].

A Figura 44 mostra 0 pequeno efeito nos picos das tenses de arrancamento na
zona de transicdo entre adesivos. As principais diferencas ocorrem quando o adesivo esta

sujeito a compressdo, sendo de pouca importancia para a rotura da junta.
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Figura 44 Efeito da variacdo do comprimento de cada tipo de adesivo nas tensdes de arrancamento [41].

Devido a reduzirem a concentracdo de tensdes nas extremidades de uma junta
colada, Marques et al. [42] estudaram a utilizacdo de chanfros e de filetes nas extremidades
da junta e a utilizacdo de um bi-adesivo, em que aplicaram um adesivo mais ductil
(Araldite 2015) nas extremidades da sobreposicdo e um adesivo mais fragil (Araldite
AV138) a meio da sobreposicdo. Na Figura 45, pode-se visualizar as geometrias estudadas,

bem como as suas dimensoes.
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Figura 45 Geometrias das juntas estudadas no trabalho de Marques et al. [42].

A Figura 46, mostra a distribuicdo das tensdes de Von Mises para o adesivo
Araldite 2015 (E = 1850MPa). Pode-se visualizar que para a junta sem aplicacdo de
qualquer angulo, as tensdes nas extremidades da sobreposicdo sdo extremamente altas e
concentradas. Com a aplicacdo de varios angulos nas extremidades da sobreposi¢édo, pode-
se visualizar que as tensdes sdo praticamente zero nas extremidades e had medida que o
angulo é cada vez maior e menos profundo, as tensbes sdo transferidas para o centro da
junta. Como se pode visualizar, os angulos ideais para este tipo de configuracéo

configuracdo sdo de 60° e 45°.
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Figura 46 Distribuicdo das tensbes de Von Mises para o adesivo Araldite 2015 [42].

Na Figura 47, mostra a distribuicdo das tensdes de Von Mises para o0 adesivo

AV138 (E = 4590MPa). Para a junta sem aplicacdo de qualquer angulo, a tensdo méxima é
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40% maior do que nas outras configuragdes. Isto demonstra que com a aplicacdo dos
varios angulos no adesivo e aderentes, é mais Util para adesivos frageis. Para este tipo de

configuracdes, os angulos ideais sdo os 45° e 60°.

Tensdes de Von Mises (MPa)
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Comprimento de sobreposi¢do (normalizado)

~+—AV138 - 90°-w=AV138 - 60°-+-AV138 - 45°-m-AV138 - 30°

Figura 47 Distribuicdo das tensbes de Von Mises para o adesivo AV138 [42].

Na Figura 48, mostra a combinacdo dos dois adesivos (Araldite AV138 e Araldite
2015). O adesivo fragil (AV138) foi utilizado no centro da sobreposi¢do enquanto o
adesivo ductil (2015) foi utilizado nas extremidades da sobreposicao. Através da utilizacdo
do sistema bi-adesivo, permitiu tensdes mais baixas nas extremidades, levando a uma
menor concentracdo de tensdes. Para a junta simples, ou seja, sem aplicacdo de qualquer
angulo na extremidade da junta, as tensbes nas extremidades observadas, sdo muito
idénticas as tensdes observadas com a aplicacdo s6 com o adesivo 2015, mas com a
utilizacdo de um adesivo mais forte (AV138) no centro da sobreposicao, resulta numa junta

com uma resisténcia mais elevada.
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Figura 48 Distribuicdo das tensbes de VVon Mises para a combinacéo bi-adesivo [42].

2.4.2 Modificagcdo na geometria

Uma das modificacBes de geometria mais aplicadas é a utilizacdo de filetes nos
adesivos, nas extremidades da sobreposicdo. Os filetes permitem a redistribuicdo das
tensdes nas regides das extremidades da sobreposi¢cdo, aumentando a resisténcia das unides
coladas [43-44-45]. Sdo normalmente aplicados na totalidade da espessura dos aderentes,
minimizando as tensdes de arrancamento e de corte nas extremidades da sobreposicéo [46].
Risper et al. [47] desenvolveram um algoritmo numérico para encontrar a forma ideal de
um filete para reforcar a ligagcdo adesiva numa placa reforgada. A solugéo ideal (um filete
com um angulo de 45°) foi obtida quando todos os elementos representativos do filete
foram carregados com pelo menos 20% da tensdo maxima da estrutura. Lang e Mallick
[48] estudaram através do MEF o efeito da forma do filete nas tensdes de corte de
arrancamento numa junta de sobreposicdo simples carregada com tensdo. Foram obtidas
reducdes nas extremidades do comprimento de sobreposicdo, nos picos das tensdes de
arrancamento e de corte de 87% e 60%, com a utilizacdo de um filete curvo. Estes
resultados coincidem com o trabalho de Quaresimin e Ricotta [49], cujos dados
experimentais revelaram uma melhoria da resisténcia de 11,6% a 25,2% através da

utilizacdo de um filete de 45°, dependendo do comprimento de sobreposicdo. Na Figura 49
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pode-se visualizar alguns exemplos de alteracbes geométricas aplicadas nos adesivos, nas

extremidades do comprimento de sobreposi¢do numa junta de sobreposicéo simples.
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Figura 49 Exemplos de algumas alteragdes de geometria no adesivo nas extremidades do comprimento de

sobreposicdo numa junta de sobreposicao simples [50].

Foi realizado um estudo numérico por MEF para determinar os efeitos da geometria
do adesivo no estado de tensées numa junta de sobreposicao simples.

Na Tabela 4 pode-se verificar a reducdo em percentagem das tensdes maximas das
varias geometrias aplicadas nas extremidades do comprimento de sobreposicdo, em
comparagdo com a geometria de adesivo quadrada (ver Figura 49). Pode-se verificar que as
alteracdes geométricas no adesivo tém um impacto significativo na reducao das tensdes na

junta, nomeadamente nas tensdes o, sendo benéficas para 0 aumento da resisténcia das

juntas.

Tabela 4 Redugdo em percentagem da tensdo maxima entre as varias geometrias de filetes nas extremidades

da sobreposicéo [50].

AlteracGes Geométricas Adesivo 7,y (%0) o, (%) o, (%0)
Meia triangular @ = 45° 45 71 28
Triangular completa & = 45° 50 73 31

Metade curva 29 33 15
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Curva completa 37 42 20
Curva completa com filete 54 82 36
Oval 49 65 32

Quadrada 37 40 19

Arco (raio = 6mm) 60 87 35

Chanfros exteriores e interiores nos aderentes também podem ser eficazes na
reducdo dos picos das tensdes de arrancamento nas extremidades da sobreposicao [43-50-
51], eventualmente aumentando a resisténcia da junta. Kaye e Heller [52] concluiram que o
chanfro exterior nos remendos distribui a carga de forma mais uniforme entre os aderentes,
0 que se reflete numa melhoria da resisténcia das estruturas ligadas. Hu e Soutis [53]
mostraram que o pico da tensdo de corte pode ser reduzido pelo aumento da ta nas
extremidades da sobreposicdo do chanfro interior dos aderentes. Como tal, considerou-se
uma junta com chanfros interiores nos aderentes para reduzir as concentragdes de tensdes
na camada adesiva e consequentemente para aumentar a resisténcia da junta. Na Figura 50
observa-se a aplicacdo de chanfros exteriores e interiores nas extremidades da
sobreposicdo nos aderentes, e na Figura 51 pode-se visualizar diferentes geometrias de

chanfros exteriores aplicados nas extremidades da sobreposicdo nos aderentes.

|
— N

Chanfro Exterior no Aderente Chanfro Interior no Aderente

Figura 50 Chanfros Exteriores e Interiores aplicados nos aderentes [54].
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{c) Vanagio parabolica b)

Figura 51 Diferentes geometrias de chanfros exteriores aplicadas nos aderentes [38].

Cherry et al.

[55] e Avila e Bueno [56] testaram juntas de compésito com

geometria ondulada dos substratos na zona de sobreposi¢do (wavy geometry), ver Figura

53. Esta abordagem aumentou a resisténcia do conjunto em cerca de 40%, o que foi

justificado pela uniformizacéo das tensdes de arrancamento e de corte na camada adesiva.

A junta ondulada, segundo os autores, ndo sO evita a excentricidade da carga

transmitida, comum nas juntas de sobreposicdo simples, como também permite o

aparecimento de tensdes compressivas nas extremidades da camada de adesivo. Como tal,

a eficiéncia do adesivo é melhorada, e consequentemente o rendimento da junta sera
superior. A Figura 52 representa as distribuicdes de zxy € oy, na linha média do adesivo para
as juntas de sobreposicdo simples convencionais (a) e onduladas (b).

a)

Tensdo [MPa]

14,0
12,0

10,0

2.0
6,0
4,0
2.0

0,0

=20

= NOrnais v

— Corte
\ I
\ /
\ >~ |
N T o—

0.0 0.4 0.6 0.8

b)

Tensio [MPa]

20

1.0

00

-1.0

=20

=30

-4.0

P nt—

A D=,

W7o\
/\

L//‘%

l

I

— Mormais 3

/
|
%

0,0 02

\\ / — Corle
0,6 0, 1.0

04

Figura 52 Distribuicdes de tenses em juntas de sobreposicdo simples (a) e onduladas (b) [56].
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As juntas de sobreposi¢do simples convencionais (a) exibem as distribui¢es de
tensOes ja extensivamente documentadas com picos de ambas as tensdes nas extremidades
da sobreposicdo. Os picos de tensdes ayy Sd0 responsaveis por inicio do dano prematuro
nas extremidades da sobreposi¢éo, ao passo que 0s picos de zxy podem causar roturas nas
placas. Para as juntas onduladas (b) as oy, sdo tensdes compressivas nas extremidades do
adesivo, embora sejam de tracdo na zona intermédia do mesmo. Como as referidas tensdes
sdo um dos fatores de maior importancia na rotura da junta, e como a resisténcia de
adesivos a compressdo é razoavel, a utilizacdo de juntas onduladas leva a um aumento na
resisténcia da junta. Outro facto de interesse encontra-se relacionado com a distribuicéo de
tensdes de corte, pois a maior parte da transferéncia de carga por corte faz-se pela zona
central do adesivo. Estes dois fatores combinados podem levar a rotura da junta por
delaminagem entre camadas adjacentes dos substratos de composito.

Zeng e Sun [57], mostraram que esta técnica permite uma grande melhoria na
capacidade de carga das juntas, principalmente devido ao desenvolvimento de tensdes de

compressdo nas extremidades da sobreposicéo.

Figura 53 Exemplo de aplicacdo geometria ondulada numa junta de sobreposi¢do simples [58].

O trabalho de McLaren e Maclnnes [59] € considerado como o trabalho pioneiro
das juntas dobradas na zona da sobreposicdo (bent geometry), para otimizacdo das
distribuicbes de tensdes por eliminacdo da excentricidade das juntas. Esta alteragéo
geométrica foi estudada por fotoelasticidade, mostrando a eficacia desta técnica para
reduzir os gradientes de tensdo ao longo do adesivo. Os resultados mais expressivos foram
obtidos para determinados valores negativos de excentricidade dos aderentes.

Campilho et al. [9], realizaram um estudo numérico e experimental para avaliar a
resisténcia de juntas de sobreposicdo simples de aluminio com substratos dobrados,
colados com adesivos ducteis (Araldite® 2015) e frageis (Araldite® AV138). Neste
trabalho, foram estudadas diferentes excentricidades, incluindo juntas sem excentricidade,
para desta forma se proceder a uma comparacdo da resisténcia entre as varias juntas, ver

Figura 54.
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'
4

Figura 54 Junta de Sobreposicdo simples (a) e junta com aderentes dobrados nas extremidades (b) [9].

Um dos principais objetivos da geometria com os aderentes dobrados é prevenir a
rotacdo dos aderentes e suprimir o pico das tensdes de arrancamento nas extremidades da
junta colada. Na Figura 55 e na Figura 56 pode-se verificar para diferentes geometrias
(diferentes excentricidades K, de K=1 a K=-1) as distribui¢des de tensdes, com reducdo dos
picos de tensBes para as juntas modificadas. Pode-se verificar que para uma junta de
sobreposicdo simples convencional, K=1 (Figura 54(a)), as tensdes de arrancamento e de
corte, nas extremidades da junta, sdo muito superiores em relacdo a uma junta de

sobreposicdo simples com sobreposigdo K=-1 (Figura 54 (b)).
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Figura 55 Distribuicdo das tensGes de arrancamento na camada adesiva para diferentes valores de K [9].
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Figura 56 Distribuicdo das tensdes de corte na camada adesiva para diferentes valores de K [9].

Na Figura 57 pode-se comparar os resultados experimentais de resisténcia (Pnm)
para diferentes valores de K. Em termos de resisténcia obteve-se para um adesivo fragil
(Araldite® AV138), um aumento de 162%, enquanto para um adesivo ductil (Araldite®
2015), o aumento é de 27%. Esta diferenca deve-se ao facto do adesivo fragil ser
extremamente sensivel aos picos de tensbes nas extremidades da junta colada e ndo

permitir plastificacdo antes da rotura.
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Figura 57 P,, para diferentes valores de K em juntas coladas com Araldite® AV138 e 2015 [9].

Fessel et al. [58] realizaram um estudo experimental e um estudo de MEF de juntas
de sobreposicdo simples incluindo as geometrias onduladas e dobradas. Estas modificagdes
geométricas permitiram diminuir o,y € 7,y N0 adesivo. Os testes experimentais mostraram
melhorias de resisténcia para a geometria dobrada de 8 a 40%, em comparacdo com a

geometria plana.
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Zhan-Mou et al. [60] estudaram por MEF a distribuicdo de tensdes em juntas de
sobreposic¢ao simples com ranhuras paralelas na zona de sobreposigéo (ver Figura 58).
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Figura 58 Geometria de junta de sobreposicdo simples com ranhuras paralelas nos aderentes [60].

Como se pode verificar na Figura 59, este tipo de alteracdo geométrica resulta
numa diminui¢do significativa do pico de tensbes oy € oy, nas extremidades do
comprimento de sobreposi¢cdo. Na zona central da junta colada, as tensdes oyx € oyy
aumentam. Em relacdo as tensbes ty,, mantém-se praticamente as mesmas nas
extremidades da sobreposicdo e diminuem na zona central da junta colada. Isto deve-se a
diminuicdo da rigidez na zona central da sobreposicdo, devido a remocdo de material
através das ranhuras paralelas, fazendo com que a concentracdo de tensdes nas

extremidades diminua, enquanto na zona central estas vao aumentando.
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Figura 59 Efeito das ranhuras paralelas na distribuicdo de tensdes da junta [60].

Em Zhan-Mou et al. [60] estudou-se uma alteracdo semelhante a anterior, com
destaqgue em diferentes comprimentos de ranhura (1, 7 e 12mm). Relativamente a
distribuicdo das tensdes de corte 7y, ver Figura 60, com o aumento do comprimento das

ranhuras paralelas, o pico das tensdes zx, ao longo da sobreposi¢édo diminuem. O menor
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valor do pico de 1z, € atingido quando o comprimento das ranhuras paralelas e

aproximadamente de 7mm.
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Figura 60 Efeito do comprimento das ranhuras paralelas na tenséo de corte z, nas juntas [60].

As tensdes oy, também sofrem uma variagdo consideravel, com uma diminuigao

dos picos de tensdo para dimensdes mais elevadas da ranhura, ver Figura 61.
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Figura 61 Efeito do comprimento das ranhuras paralelas na tenséo de arrancamento S, nas juntas [60].

No estudo Zhan-Mou

et al. [60] também se verificou a influéncia da profundidade

das ranhuras paralelas (1, 1,5 e 1,7mm). Para as tensdes ayy, 0s picos das tensdes no inicio

da ranhura aumentam significativamente com a profundidade das ranhuras, enquanto nas

extremidades da sobreposi¢éo as tensdes ayy diminuem, ver Figura 62.
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Figura 62 Efeito da profundidade das ranhuras paralelas na distribuicéo das tensdes de longitudinais a,, na

junta [60].

Nas tensdes tzyy, 0S picos das tensdes nas fronteiras das ranhuras aumentam

significativamente com a profundidade das mesmas. Na zona central das ranhuras, as

tensbes diminuem a medida que se vai aumentando a profundidade das mesmas, ver Figura

63.
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Figura 63 Efeito da profundidade das ranhuras paralelas na distribuicéo das tensdes de corte z,, na junta [60].

2.5 Tecnicas de previsdo de resisténcia em juntas adesivas

Inicialmente, devido a inexisténcia de modelos de materiais e de critérios adequados

de rotura, as juntas adesivas eram sobredimensionadas, originando estruturas mais pesadas

e mais caras. Ao longo dos tempos, foram sendo desenvolvidas metodologias de previsdo

(analiticas e numéricas), tornando possivel melhorar a eficiéncia das juntas coladas. Estes

estudos comecgaram nos anos 30 com o modelo analitico de VVolkersen [61], que considera

que os materiais sdo totalmente elasticos e a deformagdo do adesivo acontece somente em
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corte e tém vindo a ser melhorados desde entdo. Contudo, a formulagéo analitica das juntas
adesivas torna-se mais complexa se o adesivo deformar plasticamente, se for utilizado um
aderente de compdsito, ou se forem utilizados materiais diferentes nos aderentes. Adams e
0s colegas de trabalho sdo pioneiros na técnica numérica mais utilizada para juntas
adesivas, o MEF [62]. Efeitos como a rotacdo da junta, os aderentes, a plasticidade do
adesivo e a influéncia dos filetes foram estudados inicialmente por Harris e Adams [63]. O
MEF também pode ser utilizado juntamente com critérios da mecénica da fratura para a
previsdo da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensbes ou por abordagens
energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). No entanto, estas técnicas
carecem da necessidade de reconstruir a malha durante a propagacdo do dano, o que
aumenta de forma consideravel o esforco computacional [64]. Desenvolveu-se a
modelacdo por dano por combinacdo do MEF com elementos coesivos. Esta técnica junta a
modelacdo convencional por MEF para as regifes onde ndo se espera a ocorréncia de dano
e a técnica de modelos de dano para simular o crescimento das fendas. Uma alternativa
recente aos modelos de dano coesivos ¢ o método dos elementos finitos extendido
(MEFX), que utiliza fungbes de forma enriquecidas para representar um campo de

deslocamento descontinuo.

2.5.1 Meétodos analiticos

Inicialmente, na analise de estruturas adesivas, 0s métodos de previsdo consistiam
em formulacGes analiticas. Os trabalhos de Volkersen [61] e Goland e Reissner [65] foram
0s pioneiros de uma série de estudos tedricos que tinham a vantagem da simplicidade para
atingir os campos de tensGes nas estruturas coladas. No entanto, estes modelos incluiam
muitas hipoteses simplificativas em termos de geometria das estruturas, carregamentos, e
condicdes fronteira. Nestes casos, a resisténcia era tipicamente prevista por critérios
baseados na tensdo ou deformacdo maximas. Atualmente, estes estudos sdo substituidos
por analises numéricas, embora os estudos teoricos também tenham sido alvo de
aperfeicoamento ao longo dos anos em termos de capacidades de modelacéo,

nomeadamente a consideracdo de ndo linearidade material [66] ou geométrica [67].
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2.5.2 Métodos numéricos
2.5.2.1 Modela¢do continua

Na mecanica continua, os valores maximos de tensdo, deformacdo ou energia de
deformacéo, previstos pela analise de MEF, sdo geralmente usados num critério de rotura
para estimar a resisténcia da ligacdo. As vantagens desta técnica incluem a analise expedita
das estruturas coladas, com ou sem dano inicial, e sob uma carga arbitraria. No entanto,
estes critérios tém uma grande limitacdo quando aplicados a juntas adesivas, uma vez que
estas sdo propensas a concentracOes de tensdes nas extremidades da sobreposi¢éo, devido
aos entalhes e variagdes abruptas de geometria. Como resultado, numa analise do MEF a
uma estrutura colada, as tensdes numa zona singular aumentam com o refinamento da
malha e ndo se consegue obter convergéncia, o que resulta em previsdes dependentes do
refinamento da malha [68]. Ao longo dos anos, foram introduzidas melhorias a estas
técnicas de previsdo, tais como a definicdo de critérios de rotura baseados em tensdes ou
deformacgdes mais refinados para diferentes materiais e mecanismos de fratura, ou
combinac¢do com modelos continuos de material mais realistas, mas mesmo assim, sem

resolver a dependéncia da malha.

2.5.2.2 Mecénica da fratura

A mecénica continua assume que a estrutura e o seu material sdo continuos. A
existéncia de defeitos ou dois materiais com cantos reentrantes, obviamente ndo se
enguadram nesta hipotese. Nas estruturas as fendas sdo os defeitos mais comuns, para 0s
quais a mecanica da fratura foi desenvolvida. Na mecénica da fratura, € bem aceite que as
tensdes sdo singulares (infinito) na ponta da fenda e ndo podem ser calculadas usando a
mecanica continua. Com as atuais teorias na mecanica, existe sempre tal singularidade
qguando o angulo da fissura € inferior a 180°. Este resultado foi descoberto por Williams
[69] para singularidades de tensdo num defeito em cunha. A mecanica da fratura foi nos
ultimos anos aplicada com sucesso em muitos problemas de engenharia. A maioria dos

estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertacdo de energia, G, e o respetivo valor

critico ou resisténcia a fratura, G_[70], em vez de fatores de intensidade de tensdo, porque

estes ndo sdo facilmente determinaveis quando a fenda cresce numa interface ou na sua
proximidade. No entanto, a fratura de juntas adesivas ocorre normalmente em modo misto
por causa da complexidade do estado de tensdo e do efeito dos substratos. Os critérios de

rotura na fratura em modo misto podem ser desenvolvidos de uma maneira idéntica aos



Revisédo Bibliografica 53

critérios de rotura classicos, embora deva ser introduzido o conceito da superficie de

fratura.

2.5.2.3 Mecanica do dano

As técnicas de modelacdo avancadas, que sdo atualmente utilizadas, garantem
previsdes precisas de rotura, e permitem superar as limitacbes dos métodos anteriormente
descritos. A simulacdo por MEF baseada na utilizacdo de elementos de sélidos continuos
prevé de forma errada que os elementos sofrem plasticidade generalizada sem evolucédo do
dano, enquanto os modelos da mecanica do dano podem induzir dano nos elementos pela
reducdo dos esforgos transmitidos. Como resultado, torna-se possivel a simula¢do gradual
do dano e da fratura de uma fenda com trajetdria pré-definida ou arbitréaria dentro de uma
regido finita [71]. Embora estes métodos estejam disponiveis hd muito tempo, a sua
utilizacdo em juntas adesivas s6 se tornou generalizada a relativamente pouco tempo.
Apesar deste facto, este campo ainda é inovador com um desenvolvimento intenso, que
procura técnicas de modelagdo mais precisas, confiaveis e com métodos de estimacao
simples dos parametros dos materiais, aumentando a eliminacao e robustez dos problemas
de convergéncia [72].

As técnicas de modelacdo de dano podem ser locais ou continuas. Dentro da
modelacdo do dano local, o dano ocorre numa linha ou numa superficie (analise 2D ou 3D,
respetivamente), simulando uma rotura interfacial entre dois materiais, por exemplo entre a
ligacdo adesiva e aderente, a fratura interlaminar de um laminado composito ou da
interface entre as fases sélidas de materiais. Pela modelacdo continua, o dano estende-se ao
longo uma area ou volume (analise 2D ou 3D, respetivamente), para simular uma rotura

num material em bruto ou para modelar uma fratura coesiva do adesivo.

2.5.2.4 Modelos de dano coesivos

A implementacdo em computador de métodos baseados na Mecénica da Fratura
Linear Elastica (MFLE) obteve grande sucesso ha algumas décadas atras, mas estes eram
limitados a comportamentos elasticos na proximidade da fenda. Além disso, atualmente o0s
adesivos de elevada tenacidade desenvolvem sob a carga aplicada zonas plasticas que
podem ser mais largas do que a espessura dos aderentes. Os Modelos de Dano Coesivos
(MDC) foram desenvolvidos no final dos anos 1950 por Barenblatt [73] para descrever o
dano na zona do processo da fratura na frente da fenda sob efeito de cargas estaticas, dando

0 primeiro passo para métodos mais refinados para avaliar eventuais danos em estruturas.
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Os métodos MDC foram amplamente testados desde entdo para simular o inicio e a
propagacdo de dano em problemas de rotura coesiva, interfacial ou delaminagtes em
compositos. Os MDC podem ser baseados em elementos de mola ou coesivos [74], e
podem ser facilmente incorporados numa analise convencional por MEF para modelar a
fratura em varios materiais, incluindo juntas adesivas [8]. O principio fundamental dos
MDC é que é possivel introduzir artificialmente uma ou mdltiplas interfaces de fratura em
estruturas, em que o crescimento do dano é permitido pela introducdo de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. Isto é possivel pela definicdo de leis de
tracdo-separagdo para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas séo aplicadas
entre n6s homologos de elementos coesivos, e podem ligar n6s sobrepostos de elementos
representando diferentes materiais ou camadas diferentes em compositos, ou podem ser
aplicados diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina, por exemplo
para simular uma ligacdo adesiva. Os MDC baseiam-se em parametros que regem o
processo de crescimento da fenda como as energias da fratura. E modelada a evolucio da
forca e amaciamento até a rutura, para descrever a degradacdo gradual das propriedades
dos materiais. As leis da tracdo-separacdo sao tipicamente construidas por uma relagédo
linear em cada uma das fases de carregamento [75], embora uma ou mais fases possa ser
definida de maneira diferente para uma representacdo mais precisa do comportamento de

materiais.

2.5.2.5 Modelos alternativos aos modelos do dano coesivos

Neste texto sdo descritas as técnicas alternativas aos modelos de dano coesivo
(AMDC), que podem ser caraterizadas dentro do ambito da mecéanica do dano. Nestas
metodologias, é estabelecido um pardmetro de dano para modificar a resposta dos
materiais pela depreciacdo da rigidez ou resisténcia. Estas técnicas podem ser usadas para
modelar o dano em ligacbes adesivas [76], delaminacOes ou rotura de matriz em
compésitos [77]. Este parametro pode ser usado numa lei de evolucdo de dano para
modelar tanto a evolugdo do dano antes da iniciacdo da fenda como o crescimento da
mesma. As varidveis dos danos podem ser classificadas em dois grupos: (1) variaveis que
prevém a quantidade de dano pela redefini¢do das propriedades dos materiais, mas que nao
se relacionam diretamente com o mecanismo de dano, (2) variaveis relacionadas com a
definicéo fisica de um tipo especifico de dano, tais como dimensédo das porosidades ou area
relativa de micro cavidades [78]. Pelas AMDC, o crescimento do dano € definido em
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aplicacdes estaticas como uma fungdo da carga aplicada ou em andlises de fadiga pela
contagem do numero de ciclos. No campo das juntas coladas, no entanto, ndo ha muitos
trabalhos disponiveis que utilizem estes métodos. As técnicas de fadiga por AMDC,
quando comparados com os MDC, ndo fornecem uma distin¢do clara entre o inicio da
fadiga e as fases de propagacdo [76]. Por outro lado, a modela¢do do dano a fadiga por
MDC ¢ limitada ao percurso pré-definido da fenda e, em aplicacdes mais especificas, as
AMDC podem ser recomendadas se o dano for mais generalizado ou se o0 percurso da

fenda ndo for conhecido a partida [79].

2.5.2.6 Método de elementos finitos extendido
O MEFX é uma recente melhoria do método MEF para a modelacdo do
crescimento do dano em estruturas. Este método também utiliza leis de dano para a

previsdo da fratura, que se baseiam na resisténcia dos materiais para a iniciagdo do dano e

deformagcdo para a avaliacdo da rotura (definido peloG; ), em vez dos valores de t. "/t ou

8,185 utilizados pelos MDC. O MEFX ganha uma vantagem sobre a modelacdo MDC
uma vez que ndo é obrigatorio que a fenda siga um caminho pré-definido. Na realidade,
existe a possibilidade de crescimento livre das fendas no interior de uma regido sem o
requisito da geometria das descontinuidades coincidir com a malha e sem a necessidade de
refazer a malha na proximidade da fenda [80]. Este método é uma extensdo do MEF, cujas
caracteristicas fundamentais foram apresentadas no final dos anos 90 por Belytschko e
Black [81]. O MEFX baseia-se no conceito de particdo de unidade e pode ser
implementado no método tradicional MEF pela introducdo de funcBes de enriquecimento
locais para os deslocamentos nodais perto da fenda para permitir o seu crescimento e
separacdo entre as faces da fenda [82]. Devido ao crescimento da fenda, a extremidade
desta muda a sua posicao e orientacdo continuamente, dependendo das condicOes de carga
e da geometria da estrutura, e em simultdneo sdo criadas funces de enriquecimento
necessarias para 0s pontos nodais dos elementos finitos a volta do percurso/extremidade da

fenda.
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3. Trabalho Experimental

Inicialmente é feita uma descricdo aos materiais utilizados nos substratos e no adesivo,
indicando as suas propriedades. Apos esta descricdo, sdo indicadas as varias dimensdes e
geometrias utilizadas para a realizacdo deste trabalho (condicdo 1 e condi¢do 2). De
seguida, é feita uma descricdo do processo utilizado para a maquinagem dos substratos,
indicando as varias fases até ao processo da colagem da junta (fresagem, limpeza,
granalhagem e limpeza). De seguida, € indicado o procedimento para a realizacdo do
processo de colagem, bem como o tempo de cura antes da realizacdo dos ensaios de tracao.
Sdo indicadas as condicOes utilizadas para a realizacdo dos ensaios de tracdo. Para
finalizar, sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente, sendo comentados
estes resultados pelos graficos das curvas P-d, pelas superficies de rotura e pelos graficos

das forcas de rotura.
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3.1 Materiais

3.1.1 Substratos

O material utilizado para os substratos é a liga de aluminio AW6082 T651. Foi
escolhida especificamente esta liga devido a sua ampla utilizagdo na Europa sob diferentes
formas extrudidas para diversas aplicacdes estruturais. Os resultados de tensdo-deformacéo
(o-¢) da liga de aluminio AW6082 T651, obtidos de acordo com a norma ASTM-E8M-04,
sdo apresentados na Figura 64 [10]. Apresenta-se também a aproximacao que vai ser usada
posteriormente na analise numérica. A liga de aluminio 6082 é uma liga de resisténcia
média, sendo a liga com a maior resisténcia das ligas da série 6000 e apresentando uma
excelente resisténcia a corrosao. Apresenta um E de 70,07+ 0,83 GPa, uma tensdo de
cedéncia (o, ) de 261,67 + 7,65MPa, uma tensdo de rotura (o) de 324+ 0,16MPa e uma

deformagcdo de rotura (&, ) de 21,70+ 4,24%. Apresenta uma elevada resisténcia a tracéo

(340MPa, como ¢é especificado pelo fabricante, ver nos anexos a Tabela 9), obtido através
do envelhecimento artificial, a uma temperatura de aproximadamente 180°C. Quando €
soldada entre materiais deste tipo de liga, € recomendado o uso do fio de arame da liga
4043 [83]. Na Tabela 10 (ver anexos), pode-se visualizar a composi¢ao quimica deste tipo

de liga.
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Figura 64 Curva c-¢ da liga de aluminio AW6082 T651 e respetiva aproximacao para analise pelo MEF [10].
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3.1.2 Adesivo

O adesivo utilizado neste trabalho foi 0 adesivo epéxido fragil Araldite® AV138.
Este adesivo foi caraterizado anteriormente [10], e os resultados mais pertinentes sdo
apresentados para a analise pelo MEF das juntas.

Na Figura 65 podem-se visualizar curvas tipicas o-¢ em tracdo para o adesivo
Araldite® AV138, que mostram que este adesivo é extremamente fragil, devido ao valor
reduzido de & e auséncia de plastificacdo antes da rotura. Devido a sua fragilidade, este
adesivo é também mais sensivel a defeitos de fabrico. Na Tabela 5 apresentam-se 0s

parametros relevantes do adesivo.
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Figura 65 Curva o-¢ para o Araldite® AV138 [10].

Tabela 5 Propriedades do adesivo Araldite® AV138 [10].

Propriedades AV138
Madulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,35
Tens&o de Cedéncia, oy [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de Rotura, of [MPa] 39,45+ 3,18
Deformacéo de Rotura, ;[%] 1,21+0,10
Madulo de corte, G [GPa] 156+0,01
Tens&o de Cedéncia ao corte 7, [MPa] 251+0,33
Tensdo de Rotura ao corte, 7¢ [MPa] 30,2+0,40

Deformacéo de Rotura ao corte, y¢[%] 78+0,7
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3.2 Geometrias estudadas

3.2.1 Dimensdes e configuracfes de juntas

Foram testados dois tipos de alteracBes geométricas nos aderentes, para além da
junta de sobreposicdo simples sem alteracdo geométrica (ver Figura 66): a junta de
sobreposicdo simples com rasgo nos substratos nas extremidades da sobreposicdo, ver
Figura 67 (condicéo 1), e a junta de sobreposicdo simples com rasgo nos substratos a meio
da sobreposicdo, ver Figura 68 (condicdo 2). A junta de sobreposi¢do simples sem
alteracbes geomeétricas foi testada para servir de modelo de comparacdo com as alteragdes

geomeétricas efetuadas.

Alinhamento

t.=3mm ta=0.2mm dos tabs

l) . [ \ ,)
D o == |

\ Alinhamento Lo
dos tabs
1 E— 1
‘:. i I' W=25mm
[ : —
Lrag=30mm Lr=70mm

Figura 66 Dimensfes e geometria da junta de sobreposicao simples sem alteracdo geométrica.
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Figura 67 Detalhe de junta de sobreposicéo simples com alteracdo geométrica nos substratos nas

extremidades da sobreposicao (condicdo 1).
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Figura 68 Detalhe da junta de sobreposicdo simples com alteracdo geométrica nos substratos a meio da

sobreposicao (condicdo 2).

Todas as juntas foram fabricadas com um valor idéntico de comprimento entre os
pontos de amarracdo (Lt=170mm), a espessura dos aderentes (ts=3mm), espessura de
adesivo (ta=0,2mm), comprimento dos tabs (Ltag=30mm) e largura da junta (W=25mm).
Os tabs foram colados nas extremidades das juntas para garantir o alinhamento correto na
maquina de ensaios.

Para a condicéo 1, foram estudados quatro valores de comprimento de sobreposi¢édo
(Lo): 15, 30, 45 e 60 mm. Para cada valor de Ly, foram estudadas combinagdes de rasgos
com trés comprimentos (Lo;) e duas profundidades (ts;). Os valores de t;; foram de 1 e 2
mm e os valores de Lg; foram de 15%, 30% e 45% do valor de L.

Para a condicdo 2, foram estudados quatro valores Lo: 15, 30, 45 e 60 mm. Para
cada Lo, foram estudadas combinac6es de rasgos com um valor de Lo, € dois valores de ts;.
Os valores de t; foram de 1 e 2 mm e os valores de Ly, foram 2/3*L. A Tabela 6 resume as

configurac@es estudadas para a condicdo 1 e condicéo 2.

Tabela 6 ConfiguracOes estudadas para a condi¢do 1 e condicao 2.

L, [mm] Lo, [% - mm] ts1 [mm]

Sem alteracdo geométrica 15, 30, 45 e 60 - -

15%*L, - 2,25mm

15 30%*L, - 4,5mm 1, 2mm
45%%*L, - 6,75mm
15%*L, - 4,5mm

30 30%*L, - 9,0mm 1, 2mm
45%%*L, - 13,5mm
15%*L, - 6,75mm

45 1, 2mm
30%*L, - 15,75mm

Com alteracdo geométrica (condicéo 1)
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45%*L, - 20,25mm
15%*L, - 9,0mm

60 30%*L, - 18,0mm 1, 2mm
45%*L, - 27,0mm
15 2/3*Lo=10mm
Com alteragéo geométrica (condicdo 2) % 2iSal=20mn 1. 2mm
45 2/3*L,=30mm ’
60 2/3*L,=40mm

Neste trabalho, as varias configurac@es das juntas sdo representadas por JSS-Lo-Lo;-
ts1 para cada condicdo. Para a condicdo 1, o valor de Lo; é considerado, corresponde ao
valor da percentagem do Lo, em questdo. Por exemplo, para a junta com Lo=15mm,
L01=30%*Lo=4,5mm e t;=1mm, a sua representacdo a dada por JSS-15-30-1, enquanto
para a condicao 2, o valor de Lo; corresponde ao valor de 2/3*L,. Por exemplo, para a junta
com Lo=15mm, Lo1=2/3%*Lo=10mm e t;=1mm, a sua representacdo & dada por JSS-15-
10-1.

3.2.2 Maquinagem dos substratos

Os substratos foram cortados em barras de aluminio com cerca de 90 mm de
comprimento, 25 mm de largura e 3 mm de espessura. Depois de cortados 0s substratos,
foram maquinados numa fresadora para se obter os rasgos para a condi¢do 1 e condicdo 2.
Estes rasgos foram realizados nas oficinas do Instituto Superior de Engenharia do Porto,
através de uma fresadora “Gambin” que trabalhou com um avanco de 10 mm/min. e uma
velocidade de rotacdo de 1120 rot./min. Na Figura 69 e na Figura 70, pode-se observar
como exemplo a fresagem para obtengdo dos rasgos nos substratos (condicdo 2). Para a
obtencéo dos rasgos no aderente no final do comprimento de sobreposigéo, condicdo 1, o

processo de fresagem foi idéntico.
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Figura 69 Processo de fresagem para obtencdo dos rasgos nos substratos (condigao 2).

Figura 70 Rasgos nos substratos (condicdo 2) obtidos através do processo de fresagem.
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Apobs se ter finalizado o processo de fresagem, e antes de se proceder a colagem dos
substratos, todos os substratos foram sujeitos a dois tratamentos de superficie. Inicialmente
0s substratos foram limpos no seu todo com acetona, que € um pProcesso passivo quimico
que tem como objetivo a limpeza de poeiras ou substancias indesejadas e
desengorduramento da superficie, e em seguida, os substratos foram sujeitos a uma
projecdo de alumina, ou seja, foram sujeitos a uma granalhagem, ver Figura 71, no
Laboratorio de Adesivos da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. A
granalhagem € um processo passivo mecanico que tem como objetivo remover camadas de
Oxido e aumentar a rugosidade da superficie e assim melhorar o processo de colagem.
Apos a granalhagem, os substratos voltaram a ser limpos com acetona na zona da ligacéo

para eliminar poeiras indesejadas na superficie de colagem.

Figura 71 Granalhadora SABBIATRICE Sand Blaster utilizada para efetuar a granalhagem.

3.2.3 Fabrico dos provetes

Ap0s a limpeza das superficies dos substratos procedeu-se a colagem. Na colagem,
tanto para a condicdo 1, como para a condicéo 2, foi utilizado o adesivo Araldite® AV138.
Para se obter um provete completamente alinhado, colocaram-se previamente os substratos
numa barra de suporte, presos por grampos de molas na posic¢ao correta, ver Figura 72.
Entre os substratos e as barras de suporte colocaram-se tiras de teflon® para facilitar a
remocdo dos provetes apds colagem. Para garantir a espessura da junta foi colado nas

extremidades da sobreposicéo fio calibrado de pesca com 0,2mm através de fita-cola.
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Figura 72 Aspeto dos substratos previamente colocados na barra de suporte com grampos de mola.

Por fim, através de uma espatula, foi aplicado o adesivo nos substratos que estavam
na barra de suporte a temperatura ambiente de 20°-25°C. Assim que o adesivo foi aplicado,
procedeu-se a montagem dos substratos na posic¢do final, garantindo o correto alinhamento

entre 0s mesmos, ver Figura 73.

Figura 73 Aspeto das juntas ap6s o processo de montagem.

Ap0s este processo foi necessario deixar a junta secar durante uns 30 minutos para
se poder manusear 0 provete. De seguida, através de um alicate retirou-se o fio de pesca e
com um x-ato retirou-se o excesso de adesivo, ficando o provete com o seu aspeto final,
ver Figura 74 (condicdo 1) e Figura 75 (condicdo 2). Finalizado o processo de colagem
foram deixados os provetes a curar, a uma temperatura ambiente, durante um periodo de

uma semana, ficando depois prontos para a realiza¢do dos ensaios.
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Condigéo 1 Condigédo 1 Condicéo 1 Condicédo 1 Condicéo 1

JSS-15-45-2 JSS-30-30-2 JSS-60-15-2 JSS-60-30-1 JSS-60-45-1

Figura 74 Alguns exemplos do aspeto final dos provetes para a condi¢éo 1.

Condicéo 2 Condicéo 2 Condicéo 2 Condicéo 2

JSS-15-10-2 JSS-30-20-1 JSS-45-30-2 JSS-60-40-2

Figura 75 Alguns exemplos do aspeto final dos provetes para a condigdo 2.
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3.3 Condicoes de ensaio

Passado 0 tempo necessario para a cura do adesivo, todos os provetes foram
tracionados até a rotura obtendo-se as curvas P-d. Os ensaios de tracdo foram realizados
numa maquina Shimadzu — Autograph AG-X com uma célula de carga de 100 kN, ver
Figura 76, e os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, aproximadamente 22°C, a
uma velocidade de ensaio de 1 mm/min e com uma distancia de maxilas de 170 mm. Para

cada configuragdo testada, foram obtidos no minimo 4 ensaios validados.

Figura 76 Maquina Shimadzu - Autograph AG-X utilizada para realizagdo dos ensaios a tracéo.

3.4 Resultados e comentarios das juntas

3.4.1 Condicao 1

Na Figura 77 e Figura 78 pode-se observar as curvas P-o para algumas das
configuracOes da condigdo 1 (junta de sobreposicdo simples com rasgo na extremidade da
sobreposi¢do). Como se pode verificar, as curvas P- apresentam um comportamento
linear até a rotura devido a fragilidade do adesivo utilizado e auséncia de plastificacdo dos
aderentes. Também se observa uma pequena variagdo para todas as configuracoes
analisadas, em relacdo a forca méaxima atingida e ao deslocamento maximo até ocorrer a

rotura da junta, o que comprova a boa repetibilidade dos ensaios.
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Figura 77 Graficos das curvas P-¢ para as configuracfes JSS-15-0-0 (a) e JSS-15-15-1 (b).
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Figura 78 Gréficos das curvas P-¢d para as configuragdes JSS-30-0-0 (a) e JSS-30-45-1 (b).

A Figura 79 mostra os valores de Py, e respetivos valores de desvio para as juntas
de sobreposicdo simples sem alteracdo geométrica (configuragdes Lo-0-0). Como se pode
observar, a medida que se vai aumentando Lo, o valor de P, aumenta de forma
aproximadamente linear, mas ndo proporcional.

Para JSS-15-0-0, JSS-30-0-0, JSS-45-0-0 e JSS-60-0-0, obteve-se uma forca
méaxima de 4584,75N, 6186,18N, 7589,18N e 9253N, respetivamente. Comparando com o
comprimento de sobreposi¢cdo menor (Lo=15mm), para Lo=30mm obteve-se uma melhoria
de 34,93%, o que corresponde em termos absolutos a 1601N. Para Lo=45mm, obteve-se
uma melhoria de 65,53%, correspondendo em termos absolutos a 3004N e para Lo=60mm,
obteve-se aproximadamente o dobro da resisténcia de JSS-15-0-0, o que corresponde em

termos absolutos a uma melhoria de 4668,25N.
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Figura 79 Comparacéo dos valores experimentais de P, para juntas de sobreposicdo simples sem alteracdo

geométrica para as configuragdes L,-0-0.

A Figura 80 mostra a superficie de rotura para a condicdo 1 com a configuracdo
JSS-30-30-1, correspondente a rotura coesiva no adesivo. Este tipo de rotura ocorreu em
geral, para todas as configuracdes da condi¢do 1, o que comprova a correta preparacao das

juntas, cujos principios gerais sao descritos na seccao 3.2.3.

Figura 80 Superficies de rotura para a configuragéo JSS-30-30-1 (condicéo 1).

Na Figura 81, Figura 82, Figura 83 e Figura 84 pode-se observar os valores médios
de Pn e respetivos desvios (correspondentes a 4 ensaios para cada configuracdo), para
todas as configuragbes da condicdo 1. A justificacdo dos comportamentos obtidos para
todos os valores deste capitulo serd discutida em detalhe no capitulo 4.3.1.3, ap6s a
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descricdo dos campos de tensdes nas diferentes juntas, para uma justificacdo adequada dos

valores e tendéncias obtidos.

Comecando por Lo=15mm, ver Figura 81, os resultados mostram uma ligeira
melhoria para t;=1mm. Para as juntas JSS-15-15-1, JSS-15-30-1 e JSS-15-45-1, a Pp
obtida foi de 4976N, 5124N e 5110N, respetivamente, o que significa que em relagdo a
junta JSS-15-0-0, obteve-se uma melhoria em termos percentuais de 8,53%, 11,76% e
11,46%, respetivamente. Em termos absolutos, o maior incremento de resisténcia

corresponde a 539,25N, quando comparado com a junta ndo modificada.

Com o aumento da profundidade do rasgo, ou seja, para ts;=2mm, existe uma
melhoria mais acentuada para as juntas testadas, comparativamente com a JSS-15-0-0.
Para as juntas JSS-15-15-2, JSS-15-30-2 e JSS-15-45-2, os valores de Py, foram de 5242N,
5640N e 5956N, respetivamente, correspondendo a um aumento percentual de 14,33%,
23,02% e 29,91%, respetivamente. De todas as configuracGes testadas para Lo=15mm, a
JSS-15-45-2 foi a que em termos absolutos obteve um maior incremento no valor de Pp,
(1371,25N).
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Figura 81 Valores P, experimentais para as configuragdes Lo=15mm da condigdo 1.

Relativamente ao comprimento de sobreposi¢éo Lo=30mm, ver Figura 82, tal como
para a condigdo anterior (Lo=15mm), com as modificagdes aplicadas nos aderentes foi
possivel obter um aumento de Pn. Para uma profundidade t;;=1mm e para as juntas JSS-
30-15-1, JSS-30-30-1 e JSS-30-45-1 obteve-se valores de P, de 6528N, 6677N e 6710N,
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respetivamente, o que corresponde a uma melhoria em termos percentuais de 5,53%,
7,94% e 8,48%, respetivamente. Em termos absolutos, o maior incremento de Py, foi o da

junta JSS-30-45-1, em que se obteve uma melhoria de 524,26N.

Com a profundidade do rasgo ts;=2mm, obteve-se melhorias mais acentuadas para
as juntas testadas. Para as juntas JSS-30-15-2, JSS-30-30-2 e JSS-30-45-2 obteve-se
valores de P, de 7538N, 7752N e 7839N, respetivamente, 0 que corresponde a uma
melhoria em termos percentuais de 21,85%, 25,32% e 26,71%, respetivamente. De todas as
configuracdes testadas para Lo=30mm, a JSS-30-45-2 foi a que em termos absolutos obteve
um maior aumento do valor de Py, (1652,57N).
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Figura 82 Valores Py, experimentais para as configuracdes L,=30mm da condigdo 1.

Com um comprimento de sobreposicdo L,=45mm, ver Figura 83, obtiveram-se
melhorias bastante significativas para a totalidade das alteracGes geométricas testadas. Para
ts;=1mm, nas juntas JSS-45-15-1, JSS-45-30-1 e JSS-45-45-1 obteve-se valores de Pp, de
7584N, 8003N e 8065N, respetivamente. Para a junta JSS-45-15-1, o valor obtido é
praticamente 0 mesmo que para a junta JSS-45-0-0, enquanto para as juntas JSS-45-30-1 e
JSS-45-45-1 houve uma melhoria em termos percentuais de 5,45% e 6,26%,
respetivamente. Em termos absolutos, o maior incremento no valor de Py, obtido foi de
475,36N para a junta JSS-45-45-1 (comparando com L-0-0).

Com a profundidade do rasgo t;;=2mm, obteve-se melhorias ainda mais acentuadas
para as juntas testadas. Para as juntas JSS-45-15-2, JSS-45-30-2 e JSS-45-45-2, obteve-se
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valores de P, de 8970N, 9368N e 9730N, respetivamente, 0 que corresponde a uma
melhoria em termos percentuais de 18,20%, 23,44% e 28,21%, pela mesma ordem. De
todas as configuraces testadas para Lo=45mm, a JSS-45-45-2 foi a que em termos

absolutos obteve um maior aumento do valor de Py, (2140N).
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Figura 83 Valores P, experimentais para as configuracdes Lo=45mm da condig&o 1.

Para as configuragdes modificadas com L,=60mm (Figura 84), obteve-se melhorias
bastante significativas com a aplicacdo da alteracdo geométrica nos aderentes, no entanto,
ocorreram algumas oscilac@es nos resultados obtidos, nomeadamente para a JSS-60-30-1,
JSS-60-45-1 e JSS-60-30-2, devido a existéncia de alguns problemas na preparacdo das
juntas, como por exemplo, a forga das molas ndo ter sido suficiente para manter a presséo
constante e suficiente num comprimento de sobreposicdo tdo elevado, o que podera ter
levado a obtencdo de valores de ta diferentes de 0,2mm, prejudicando assim a ligacdo
colada. Para a profundidade t;;=1mm, para as juntas JSS-60-15-1, JSS-60-30-1 e JSS-60-
45-1, obteve-se valores de P, de 10052N, 9688N e 8663N, respetivamente. Devido a
existéncia de alguns problemas na preparagdo das juntas, para a junta JSS-60-45-1, houve
uma diminuicdo da resisténcia em cerca de 10%, enquanto para as juntas JSS-60-15-1 e
JSS-60-30-1 obteve-se uma melhoria em termos percentuais de 5,56% e 4,5%,
respetivamente. Em termos absolutos, o maior incremento de P, foi de 529N,

correspondente a junta JSS-60-15-1 (comparativamente a Lo-0-0).

Com a profundidade do rasgo ts;=2mm, obteve-se melhorias mais acentuadas para
as juntas testadas. Para as juntas JSS-60-15-2, JSS-60-30-2 e JSS-60-45-2, obteve-se
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valores de Py, de 10651N, 10477N e 10874N, respetivamente, 0 que corresponde a uma
melhoria em termos percentuais de 11,84%, 10,02% e 14,19%, pela mesma ordem. De
todas as configuraces testadas para Lo=60mm, a JSS-60-45-2 foi a que em termos

absolutos obteve um maior incremento de Pp, (1351N).
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Figura 84 Valores P, experimentais para as configuragdes L,=60mm da condi¢do 1.

3.4.2 Condigéo 2

Na Figura 85 e na Figura 86 podem-se observar as curvas P-¢ para algumas das
configuracOes analisadas para a condicdo 2 (junta de sobreposi¢do simples com rasgo a
meio do comprimento de sobreposicdo). Tal como na condi¢do 1, também para a condicao
2 estes graficos apresentam um comportamento linear até a rotura devido a fragilidade do
adesivo utilizado e auséncia de plastificacdo dos aderentes. Como também se pode
verificar, as curvas P-o apresentam uma variagdo reduzida para todas as configuragdes
analisadas, em relacdo a forca maxima atingida e ao deslocamento maximo até ocorrer a

rotura da junta, o que comprova a boa repetibilidade dos ensaios.
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Figura 85 Graficos das curvas P-¢ para as configurac@es JSS-15-0-0 (a) e JSS-15-10-1 (b).
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Figura 86 Gréaficos das curvas P-d para as configuragdes JSS-30-0-0 (a) e JSS-30-20-1 (b).

A Figura 87 mostra a superficie de rotura para a JSS-15-10-1. A rotura ocorreu por
falha coesiva no adesivo. Este tipo de rotura ocorreu em geral para todas as configuracgoes
da condicédo 2, 0 que comprova a correta preparacdo das juntas, cujos principios gerais sdo
descritos na sec¢do 3.2.3.

Para algumas configuracdes, nas combinacfes com valores de Lo e Lo mais
elevados, nomeadamente para JSS-45-30-2, JSS-60-40-1 e JSS-60-40-2, ocorreu na zona

de menor espessura (na zona do degrau) uma ligeira deformacéo pléastica nos aderentes, ver
Figura 88.
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Figura 87 Superficie de rotura para a configuragdo JSS-15-10-1 (condigdo 2).

1

Figura 88 Aspeto da plastificacdo ocorrida nos substratos para a configuragdo JSS-60-40-2 (condicao 2).

Na Figura 89 pode-se observar os valores de Py, para todas as configuragcdes da
condicdo 2. Pode-se afirmar que houve sempre um aumento da resisténcia com o aumento
de Lo e tg.

Para o comprimento de sobreposicdo Lo=15mm sem alteracdo geométrica, JSS-15-

0-0, a Py, obtida foi de 4584,75N. Para este Ly ndo houve grande aumento de resisténcia
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com as alteracdes efetuadas nos remendos, ja que para a alteracdo geométrica JSS-15-10-1
a resisténcia foi de 4613,26N e para JSS-15-10-2 de 4633,26N, originando melhorias de
0,62% e 1,06%, respetivamente. Com o0 aumento de ts;; também ndo se alterou de forma
significativa o valor de Pn,. Como exemplo, comparando as configuracdes JSS-15-10-1 a
JSS-15-10-2, obteve-se apenas um aumento de P, de 0,45%, 0 que corresponde em termos
absolutos a 20N.

Relativamente ao comprimento de sobreposi¢cdo Lo=30mm, obteve-se para JSS-30-
0-0 um valor de P, de 6186,18N, e para as altera¢cdes geométricas JSS-30-20-1 e JSS-30-
20-2, obteve-se valores de 6654,79N e 8411,26N, respetivamente, 0 que corresponde a
uma melhoria de 7,58% para JSS-30-20-1 e 35,97% para JSS-30-20-2, ambas em relacéo a
JSS-30-0-0. Para este comprimento de sobreposi¢do, com o aumento da profundidade do
rasgo, de ts;=1mm para ts;=2mm (JSS-30-20-1 para JSS-30-20-2), obteve-se uma melhoria
significativa de Pn, (28,39%), 0 que corresponde a um aumento de 1756,47N.

Com Lo=45mm, para JSS-45-0-0, obteve-se o valor de P, de 7589,18N e com as
alteracbes geométricas JSS-45-30-1 e JSS-45-30-2, obteve-se valores de Py, de 8748,57N e
10173,62N, respetivamente, originando um aumento da resisténcia de 15,28% para JSS 45-
30-1 e 34,05% para JSS 45-30-2 ambos em relacdo a JSS-45-0-0. Com o aumento da
profundidade do rasgo de ts;=1mm para ts;=2mm (JSS-45-30-1 para JSS-45-30-2), obteve-
se uma melhoria bastante significativa da forca maxima de 18,77%, o que corresponde a
um aumento de 1425,05N.

Para o comprimento de sobreposi¢do L,=60mm, para JSS-60-0-0, obteve-se uma
Pm de 9253N e com as alteracbes geométricas JSS-60-40-1 e JSS-60-40-2, obteve-se
valores de P, de 10238,48N e 10452,79N, respetivamente. Com a alteracdo geométrica
JSS-60-40-1 o valor de P, manteve-se praticamente inalterado relativamente a JSS-60-0-0,
enguanto para a alteracdo geométrica JSS-60-40-2 houve um aumento da resisténcia de
12,97%, (comparativamente com a junta JSS-60-0-0). Com o aumento da profundidade do
rasgo de ts;=1mm para tg=2mm (JSS-60-40-1 para JSS-60-40-2), obteve-se uma melhoria
de 2,32%, 0 que corresponde a um aumento absoluto de 214,31N.

Do conjunto de configuragdes testadas, a junta JSS-45-30-2 foi a que obteve o
maior aumento de resisténcia relativamente a junta ndo modificada correspondente com
34,05% (2584,44N), e a junta JSS-15-10-1 foi a que obteve um menor aumento de
resisténcia (comparativamente a junta sem alteracdo geometrica correspondente Ly-0-0),
com 0,62% (28,51N).
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Figura 89 Valores P, experimentais para cada configuracao da condicéo 2.
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4. Trabalho Numeérico

Inicialmente neste capitulo é feita uma descricdo das condi¢des da analise numérica que
foram utilizadas neste trabalho, como por exemplo, quais os elementos utilizados, o
refinamento da malha e as condic@es fronteira utilizadas. Apds esta descri¢do, procedeu-se
a explicacdo do MDC utilizado na andlise humérica, mais especificamente 0 modelo do
dano triangular, e quais as propriedades coesivas utilizadas. Neste subcapitulo, é também
descrita a forma como se procede a determinacdo das propriedades coesivas do adesivo.
Para finalizar, para cada condi¢do estudada, é realizada uma anélise de tensGes e uma
previsdo do comportamento das juntas, através dos modos de rotura, das curvas P-o e da

resisténcia das juntas.
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4.1 Condigdes da analise numérica

As simulacdes pelo MEF foram realizadas no software ABAQUS® e foram
consideradas ndo linearidades geométricas nos modelos, para representar adequadamente
as deformacdes transversais significativas nas juntas [8, 83]. Os aderentes de aluminio
foram modelados por elementos continuos como um material isotrépico de comportamento
elastico-perfeitamente plastico definido na Figura 64. O comportamento do adesivo foi
modelado por elementos coesivos. As analises de elementos finitos foram realizadas em
duas dimensdes e considerando o estado plano de deformacdo, como sendo a condigéo
mais adequada para a geometria em analise, nomeadamente a largura consideravel da junta
em comparacao ts, ver Figura 66.

A Figura 90 mostra uma malha representativa para a condi¢do 1, ou seja, para uma
junta de sobreposicdo simples com rasgo nas extremidades do comprimento de
sobreposicdo, com comprimento de sobreposicdo Lo=15mm, comprimento do rasgo
Lo1=15%*L, e profundidade do rasgo tgy=1mm e a Figura 91 mostra uma malha
representativa para a condicdo 2, ou seja, para uma junta de sobreposicdo simples com

rasgo a meio do comprimento de sobreposicao, com Lo=15mm, Lo;=2/3*L, € tgg=1mm.

Figura 90 Detalhes da malha para o modelo da condi¢do 1 com Ly=15mm, Ly;=15%*L, e ti;=1mm.
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Figura 91 Detalhes da malha para o modelo da condicdo 2 com Ly=15mm, Ly;=2/3*L, e tgy=1mm.

As malhas foram construidas com gradacdo do tamanho dos elementos, com um
maior refinamento nas extremidades da junta, na regido do entalhe e na direcdo da camada
de adesivo, para representar com precisdo os gradientes de tensao esperados nessas regides.
Este processo foi realizado na ABAQUS® através da criagio de “sementes” com
espacamento pré-definidos, nas arestas dos modelos, e que serviram de base a geracéo da
malha. Na Figura 92 pode-se visualizar com mais detalhe para a condi¢do 1 a zona do
entalhe na extremidade da sobreposicao. Esta figura foi separada por zonas (Zona 1, Zona
2 e Zona 3) onde a Zona 1 corresponde a zona do entalhe, a Zona 2 a transi¢do entre as
regides de sobreposicdo e aderente e a Zona 3 a regido da sobreposicdo. Como ja foi
referido anteriormente, a malha foi mais refinada nas zonas 1 e 2. Na zona 1, na direcdo H1
(direcdo horizontal do entalhe), foram utilizadas 15 sementes igualmente espacadas entre
si, e na direcdo V1 (direcdo vertical do entalhe), 3 sementes igualmente espacadas. Em
relagdo a zona 2, na direcdo H2 (dire¢do horizontal desde a extremidade de um dos
aderentes da junta, até a extremidade da sobreposicéo), consideraram-se 80 sementes, com
maior refinamento na direcdo da extremidade da sobreposi¢do. Na direcdo V2 (direcéo
vertical da extremidade da sobreposicdo), a malha contém 8 sementes, com refinamento
crescente na direcdo da seta V2, como se pode observar na Figura 92. Na zona 3, direcéo
H3 a malha contém 30 sementes, com aumento de refinamento na direcdo da zona do

entalhe.
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Figura 92 Pormenor do refinamento da malha na zona do entalhe e extremidade do comprimento de

sobreposicao.

Na Figura 93 pode-se visualizar com mais detalhe, para a condi¢do 2 a zona do
rasgo na extremidade da sobreposi¢do. Esta figura também foi separada por zonas (Zona 1,
Zona 2 e Zona 3), onde a Zona 1 corresponde a zona entre o0 rasgo e a extremidade da
sobreposicdo, a Zona 2 a transicéo entre as regides de sobreposicdo e do aderente e a Zona
3 corresponde & zona do rasgo a meio da sobreposi¢cdo. Tal como a condigdo 1, para a
condigdo 2 a malha foi mais refinada nas zonas 1 e 2 ja que a malha apresenta um maior
refinamento a medida que se vai aproximando da extremidade do comprimento de
sobreposicdo. Na zona 1, na dire¢do H1 (direcdo horizontal desde o rasgo até a
extremidade do comprimento de sobreposicdo), consideraram-se 20 sementes com
aumento do refinamento na direcdo da extremidade da sobreposi¢do. Em relagdo a zona 2,
na dire¢do H2 (direcdo horizontal desde a extremidade de um dos aderentes da junta, até a
extremidade do comprimento de sobreposi¢do), existem 160 sementes, igualmente com
gradacdo de tamanho para maior refinamento nas extremidades da sobreposi¢do. Na
direcdo V2 (direcdo vertical da extremidade do comprimento de sobreposic¢do), a malha
contém 14 sementes, com aumento de refinamento na dire¢do do adesivo. Na zona 3, na
direcdo H3 (direcdo horizontal no rasgo), a malha contém 32 sementes, com gradacéo de
tamanho na direcdo da extremidade da sobreposicdo. Na direcdo V3 (direcdo vertical no

rasgo), a malha contém 4 sementes igualmente espacadas entre si.
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Figura 93 Pormenor do refinamento da malha na zona do rasgo e extremidade da sobreposi¢éo.

Para ambas as condicdes, os modelos de elementos finitos foram construidos com
elementos sélidos de 4 nés (CPE4 do ABAQUS®) e elementos coesivos (COH2D4 do
ABAQUS®). As condictes fronteira foram definidas de forma a simular o mais real
possivel as condicdes de teste na maquina de tracdo, e como tal, as juntas foram
encastradas numa das extremidades e submetidas a um deslocamento de tracdo juntamente
com restri¢do vertical na extremidade oposta [87]. A camada de adesivo foi modelada por
uma linha de elementos coesivos baseados num modelo triangular de tracdo-separagéo,
apresentado no capitulo seguinte. A formulacdo proposta inclui um modelo de propagacao
de dano em modo misto, para ter em conta o efeito conjunto dos esforcos de arrancamento
e de corte, tal como definido mais adiante neste trabalho. A técnica de modelagdo proposta

esté implementada no ABAQUS® CAE e seré descrita de forma sucinta na seccio seguinte.

4.2 Modelo de dano coesivo

Os MDC baseiam-se numa relacdo entre as tensdes e os deslocamentos relativos
(tracdo ou corte) que ligam os nds homologos dos elementos coesivos, ver Figura 94, para
simular o comportamento elastico até a resisténcia maxima (t." em tracéo ou t,” em corte) e
subsequentemente degradacdo das propriedades dos materiais até a rotura. A forma da lei
coesiva na zona de degradacdo também pode ser ajustada para reproduzir de forma fiel o
comportamento de materiais distintos. As areas sob as leis de tragcdo-separacdo em tensdo

ou corte (G, ou G, respetivamente) sdo igualadas a tenacidade a fratura em tracdo (G,°) ou
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em corte (Gs°), pela respetiva ordem, para aferir a propagacdo do dano. Sob uma
solicitacdo de tracdo ou corte puros, o comportamento dos materiais segue a lei respetiva
até a rotura. Sob uma carga combinada (tracéo e corte), sdo usualmente utilizados critérios
de tensBes ou energéticos para combinar os dois modos de solicitagdo, dando origem a uma

lei de modo misto (Figura 94).

Tracédo
Lei modo puro
A A -Tensdo (n)
Ls | -Corte (s)
I,,‘l SCE %
' Lei modo misto (m)
(Smu ()-:u‘(s .n ()‘”'l (s " ()v\l Separa(;ﬁo

Figura 94 Lei de tracio-separagdo triangular disponivel no ABAQUS®.

4.2.1 Modelo de dano triangular

A lei triangular, ver Figura 94, assume inicialmente um comportamento linear
elastico, seguido de degradacdo linear. A elasticidade é definida por um matriz constitutiva
(K), que contém os pardmetros de rigidez, para relacionar as tensfes e deformagdes em

tracdo e corte ao longo dos elementos coesivos (subscritos n e s, respetivamente).

tn Kﬂﬂ KHS 8n
e e
ts ns ss & (1)
Para camadas finas de adesivo, uma aproximacao viavel é dada por Ky, = E, Ks =
G e Kps = 0. A iniciacdo do dano pode ser especificada por diferentes critérios. Neste

trabalho, foi considerado o critério quadratico de tensdes que se segue para a inicia¢do do

dano, por ja ter sido provada a sua fiabilidade [88], e dado por

B,

< >s€10 0s paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente

compressivo ndo contribui para a iniciacdo do dano. Depois de atingida a resisténcia
méxima em modo misto (t.’ na Figura 94), através da equacéo acima, a rigidez do material

é degradada. A separagdo completa é prevista por um critério linear energético da forma
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G° G, 3)
A Tabela 7 mostra as propriedades coesivas do adesivo utilizado neste trabalho,

que foram estabelecidas a partir dos dados da Tabela 5, considerando-se os valores médios

dos valores medidos experimentalmente.

Tabela 7 Propriedades do adesivo Araldite® AV138 para a modelacdo MDC.

Propriedades AV138
E [GPa] 4.89
G [GPa] 1.56
t.° [MPa] 39.45
t [MPa] 30.2

Gn° [N/mm] 0.20

Gs* [N/mm] 0.38

4.2.2 Determinacao das propriedades coesivas

A determinacdo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138, foi realizado um
trabalho antes [85], através de um método inverso, em que ndo se realizaram ensaios de
caraterizacdo a fratura. O procedimento consistiu na utilizacdo dos valores de resisténcia a
tracdo e corte obtidos através de ensaios de adesivo macico e TAST (Thick Adherend
Shear Test), respetivamente, para a definicdo de t,” e o t’. Estes valores foram utilizados
para a construcdo de leis coesivas aproximadas, utilizando inicialmente valores tipicos de
Gn° e G5 para adesivos frageis. As leis obtidas para tracdo e corte foram utilizadas no
modelo numérico para uma das geometrias testadas (a junta de sobreposi¢do simples com
Lo = 20 mm), e os valores de G,° e G,* foram estimados por ajuste da curva P-6 numérica
relativamente as experimentais. Os valores obtidos foram subsequentemente aplicados a
todas as configuracOes testadas, e mostraram ser representativos do comportamento do
adesivo. Os valores de E e G foram igualmente determinados a partir de ensaios de adesivo
macico e TAST. No trabalho referido [85] conclui-se que os pardmetros obtidos
reproduzem de forma fiel o adesivo. A Tabela 8 mostra os valores introduzidos no

ABAQUS® para a simulacdo de crescimento do dano na camada adesiva [85].
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Tabela 8 Parametros coesivos em tracdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138 com uma

espessura de 0,2mm.

E [MPa] 4890 G [MPa] 1560
t.> [MPa] 39,45 t,° [MPa] 30,2
Gn° (N/mm) 0,2 Gs* (N/mm) 0,38

4.3 Analise de tensdes e previsdo do comportamento das juntas

4.3.1 Condigao 1
4.3.1.1 Modo de rotura

Depois do programa de testes ter sido completo, a fratura de todas as amostras
testadas mostraram rotura coesiva da camada de adesivo. No entanto, para algumas
configuracOes de reparacdo (ou seja, com as combinacgdes valores mais elevados de Lo e
Lo1), para as juntas JSS-60-30-2, JSS-60-45-1 e JSS-60-45-2, foi detetado visualmente
perto das extremidades da sobreposicdo uma deformacéo plastica reduzida nos aderentes, o
gue mostra a necessidade de incluir a plasticidade do aluminio nos modelos numéricos.
Nas simulacdes MEF, estes fenémenos podem ser claramente detetados ap6s a rutura das
juntas (ver exemplo da Figura 95, onde é mostrada a deformacédo plastica equivalente, ou
PEEQ). Para todas as configuracGes, observou-se que os modos de fratura experimentais

foram simulados com preciséo.
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Figura 95 Deformagdo plastica dos aderentes para a junta JSS-60-45-2, detetada nas arestas vivas nos degraus

dos rebaixos.

4.3.1.2 Curvas Forca-Deslocamento

Para comparacéao entre os dados experimentais e numéricos, na Figura 96 e Figura
97 podem-se visualizar as curvas P-d, para varias configuracdes: a Figura 96 diz respeito a
uma junta JSS-15-0-0 (a) e JSS-15-15-1 (b), enquanto a Figura 97 apresenta as
configuracdes JSS-30-0-0 (a) e JSS-30-45-1 (b).
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Figura 96 Gréficos das curvas P-d para as configuragdes JSS-15-0-0 (a) e JSS-15-15-1 (b).
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Figura 97 Gréficos das curvas P-d para as configuragdes JSS-30-0-0 (a) e JSS-30-45-1 (b).

Os resultados apresentados mostram uma precisdo razoavel em relacdo a Pp,
embora a rigidez seja sobrestimada nos modelos de MEF. Esta é uma situa¢do algo comum
em comparagdes MEF/experimental e esté relacionada com a medigdo dos deslocamentos
pelo travessdo movel da maquina de ensaios, o que resulta na acumulacdo das deformacées
da maquina e do modelo de ensaio e ainda eventual escorregamento dos provetes nas

maxilas [10].

4.3.1.3 Resisténcia das juntas

A Figura 98 mostra a evolugdo de P, com Lo para as juntas sem alteracéo
geométrica, ou seja, com configuracdes Lo-0-0, com indicacdo do desvio padrdo para cada
condicdo. Os resultados mostram um aumento de P, a uma taxa decrescente com L. Isto
resulta da combinacdo de dois fatores: resisténcia dos aderentes e fragilidade do adesivo.
De facto, por um lado, a ndo existéncia de um patamar na curva Pn-Lg significa que a
resisténcia a tracdo dos aderentes de aluminio nunca é atingida (apesar da plastificacdo
reduzida dos aderentes para os valores maiores de Lp). Por outro lado, a fragilidade do
adesivo leva a rotura das juntas praticamente sem plastificacdo do mesmo, o que faz com
que P, seja fortemente dependente dos picos de tensdo. Uma vez que tanto o pico de
tensdes de arrancamento como o de tensdes de corte aumentam em magnitude com Lo, 0
aumento deste parametro € extremamente prejudicial para a resisténcia da junta e resulta
numa melhoria ndo proporcional de P, com Lo [89]. Ao contréario, poderia ser esperado um

comportamento mais ou menos proporcional com adesivos ducteis [90].
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Figura 98 Comparacéo dos valores experimentais e numéricos de Pm para juntas de sobreposicdo simples

com configuracdo Lo-0-0.

A influéncia da alteracdo geométrica (rasgo na extremidade do comprimento de
sobreposicdo) na junta de sobreposicao simples, com as varias combinac6es de Lo, Lo; € ts,
esta resumida na Figura 99, Figura 102, Figura 103 e Figura 104. E feita uma normalizac&o
de Pm por Py, que representa o valor de P, para a junta de sobreposicdo simples sem
alteracdo geométrica, para o valor de Lo respetivo. Os resultados por MEF/MDC foram
razoavelmente precisos para todas as configuracbes testadas. Nas proximas descricOes,
apenas os valores de MEF sdo mencionados para permitir uma comparacao mais simples
entre as configuracdes das juntas. Comecgando por Lo=15mm, ver Figura 99, os resultados
mostram uma melhoria ligeira para t;=1mm. No entanto, existe uma clara tendéncia de
melhoria para valores maiores de Loz (melhoramento maximo de 5,8% para a junta de
sobreposicdo simples com rasgo JSS-15-45-1). A andlise de tensGes para as geometrias
referidas anteriormente mostra que esta melhoria se deve a reducdo do pico de tensdes de
arrancamento nas extremidades da sobreposicdo, o que € razoavel de aceitar tendo em
conta o aumento da flexibilidade dos aderentes nas extremidades da sobreposi¢do. Como
tal, e devido a elevada sensibilidade do adesivo as tens@es de arrancamento (devido a sua
fragilidade e valor reduzido de G,°), esta modificacdo conduz a um aumento da resisténcia

das juntas.
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Figura 99 Comparagdo experimental/MEF dos valores de P,/P o para as configuragcdes Lo=15mm.

A Figura 100 evidencia as diferengas nas tensdes de arrancamento, considerando as
geometrias JSS-15-0-0 (a) e JSS-15-45-1 (b), sujeitas a um deslocamento de 0,01mm. Este
deslocamento é usado em toda esta seccdo para comparacdo das tensdes entre as varias
configuracBes. Como é claramente visivel, o pico da tensdo de arrancamento na
extremidade da sobreposicao reduz desde 1.747MPa até 1.404MPa, o que corresponde a
uma reducdo de 19.6%. Por outro lado, os picos das tensdes de corte permanecem
praticamente inalterados por esta modificacdo. Por outro lado, considerando Ly=15mm e
ts;=2mm, existe uma melhoria de resisténcia acentuada, com uma melhoria maxima de
11,0% para JSS-15-15-2, e uma melhoria semelhante para JSS-15-30-2 e JSS-15-45-2, de
aproximadamente 20,9%. Estes resultados acompanham a tendéncia obtida para ts;=1mm,
devido ao aumento da flexibilidade nas extremidades da sobreposicdo, o que reduz o pico
das tensdes de arrancamento até 1,162MPa para JSS-15-15-2, ver Figura 101 (a) (reducéo
de 35,5% em relacdo a junta de sobreposicdo simples sem alteracdo geométrica) e até
aproximadamente 0,977MPa para JSS-15-30-2 e JSS-15-45-2, ver Figura 101 (b) (redugéo
de aproximadamente de 44,1% em relacdo a junta de sobreposi¢do simples sem alteracdo
geométrica). Os picos das tensdes de corte ndo sofreram alteragdes dignas de registo e,

assim, o seu efeito ndo foi associado a tendéncia dos resultados.
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Figura 100 Distribuicdo das tensdes de arrancamento na zona de sobreposi¢do para as juntas JSS-15-0-0 (a) e
JSS-15-45-1 (h).
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Figura 101 Distribuicdo das tensdes de arrancamento na zona de sobreposicdo para as juntas JSS-15-15-2 (a)
e JSS-15-45-2 (b).

Os resultados para Lo=30mm, ver Figura 102, demonstram uma melhoria
semelhante entre todas as configuragfes com tg=1mm (entre 4,3% para JSS-30-15-1 e
5,5% para JSS-30-30-1). Esta variacdo deve-se igualmente a reducdo do pico das tensdes
de arrancamento de 1,557 para 1,453MPa (JSS-30-15-1) e para 1,304MPa (JSS-30-30-1), 0
que corresponde a uma reducao de 6,7 e 16,2%, respetivamente, sobre o valor da junta de
sobreposicdo simples sem alteracdo geométrica. O pico das tensbes de corte ndo foram
muito afetados por estas modificacfes. A analise das juntas com tg=2mm também revelou
resultados idénticos entre todos os valores de Lo1 (melhoria maxima de 21,0% para JSS-30-

15-2, embora as juntas com outros valores de Ly; tenham revelado valores idénticos). Nesta
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configuracéo, os picos das tensdes de arrancamento foram reduzidos a 1,022MPa (34,4%).
Para as outras configuracdes, as reducbes encontradas foram ligeiramente menores. Este
comportamento pode ser explicado pela pequena influéncia de Loy no pico das tensdes de
arrancamento, uma vez que para estas juntas Lo;=15% € suficiente para que a extremidade

da sobreposicdo seja flexivel, e como tal valores maiores de Lo; ndo proporcionam um
melhoramento significativo.
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Figura 102 Comparacdo experimental/MEF dos valores de P.,/P o para as configuragdes com Lo=30mm.

Na Figura 103 pode-se visualizar a comparacdo experimental/ MEF para as
configuracBes com Lo=45mm. As configuracdes com rasgo com ty; = 1mm mostraram uma
melhoria entre 1,2% (JSS-45-15-1) e 5,0% (idéntica para as configuracbes JSS-45-30-1 e
JSS-45-45-1), também devido a reducdo do pico das tensfes de arrancamento. Na verdade,
para JSS-45-15-1, a reducéo percentual foi de 2,9% (1,568-1,523MPa), enquanto para JSS-
45-30-1 e JSS-45-45-1, houve uma reducdo de 17,5 e 18,9%, respetivamente (pela mesma
ordem, as reducdes do pico das tensBes para 1,294MPa e 1,271MPa). De forma idéntica, o
pico das tensdes de corte foram mantidos praticamente com o0 mesmo valor. Para ts; = 2mm
ja se observa um aumento significativo de Ppn/Pmo com Loi: 18,6% para JSS-45-15-2,
20,0% para JSS-45-30-2 e 21,2% para JSS-45-45-2. Para estas configuragdes, a reducgédo do
pico das tensGes de arrancamento foi da ordem de grandeza dos 40,0%. A justificacéo para

as pequenas diferencas entre os valores de Ly; é idéntico a apresentada para as juntas com
Lo=30mm.
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Figura 103 Comparacéo experimental/MEF dos valores de P.,/P o para as configurages com Lo=45mm.

A Figura 104 representa graficamente os resultados para Lo=60mm, indicando para
ts;=1mm, melhorias da resisténcia, desde 3,5% para JSS-60-15-1 a 7,1% para JSS-60-30-1,
correspondendo a reducdo do pico de tensdo de arrancamento entre 9,4% (desde 1,403MPa
a 1,271MPa), e de 13,5% (desde 1,403MPa a 1,214MPa), respetivamente. Ndo ha grandes
diferencas na distribuicdo das tensdes de corte entre as diversas configuraces com
Lo=60mm. Por outro lado, para uma profundidade do rasgo de t;;=2mm, houve melhorias
significativas e crescentes com Lo;. As melhorias de Pp/Pyo foram de 10,4% para JSS-60-
15-2, 14,7% para JSS-60-30-2 e de 17,1% para JSS-60-45-2, o que corresponde, pela
mesma ordem, a reducgdes de picos de tensBes de corte de 25,1% (até 1,051MPa), 31,6%
(até 0,960MPa) e 37,9% (até 0,871MPa).

Ao comparar 0 aumento da resisténcia entre os quatro valores de L, analisados, é
possivel identificar comportamentos idénticos em relacdo a melhoria do comportamento
das varias juntas, embora existam algumas oscilagdes. Em geral, com a profundidade do
rasgo ts;=1mm obtém-se aumentos de resisténcia que podem atingir 7,1% (JSS-60-45-1),
mas que na maioria dos casos sao de cerca de 5%. Em algumas das condigdes, valores de
Lo pequenos proporcionam melhorias menores. Usando t;;=2mm conseguem-se melhorias
de resisténcia da ordem dos 20%, tipicamente idénticos para os valores testados de Lo; ou

aumentando ligeiramente com este parametro. As juntas com L,=60mm mostraram ser
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ligeiramente menos afetadas pelo rasgo, ja que a melhoria da resisténcia atingiu no
maximo 17,1% (para JSS-60-45-2).
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Figura 104 Comparacéo experimental/MEF dos valores de P.,/Po para as configuragdes com Lo=60mm.

4.3.2 Condicao 2

4.3.2.1 Modo de rotura

Depois do programa de teste ter sido completo, a fratura de todas as amostras
testadas mostraram rotura coesiva do adesivo. No entanto, para algumas configuracdes de
reparacao, nomeadamente para as configuraces JSS-60-40-2 (Figura 105), JSS-60-40-1 e
JSS-45-30-2, foi detetado visualmente perto das extremidades da sobreposicdo uma
deformacéo plastica menor dos aderentes, o que mostra a necessidade de incluir a
plasticidade dos aderentes nos modelos. Nas simulacdes MEF, estes fendémenos eram

visiveis ap6s a rotura das juntas. Para todas as configuracdes, os modos de fratura MEF
foram simulados com precisao.
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Figura 105 Deformacdo plastica dos aderentes para a junta JSS-60-40-2, detetada nas arestas vivas nos

degraus dos rebaixos.

4322 Curvas Forca-Deslocamento

Na Figura 106 e Figura 107 podem-se visualizar as curvas P-o para algumas
configuracdes, para comparagdo entre 0s dados experimentais e numéricos: a Figura 106
diz respeito a uma junta JSS-15-10-1 (a) e JSS-15-10-2 (b), enquanto a Figura 107
apresenta as configuragdes JSS-30-20-1 (a) e JSS-30-20-2 (b).

a) b)
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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—— = Numérico Experimental —— = Numérico Experimental

Figura 106 Gréficos das curvas P-d para as configuragdes JSS-15-10-1 (a) e JSS-15-10-2 (b).
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Figura 107 Gréficos das curvas P-d para as configuracdes JSS-30-20-1 (a) e JSS-30-20-2 (b).

Como se pode verificar, os resultados apresentados mostram uma precisdo razoavel
em relacdo a Py, embora a rigidez seja sobrestimada nos modelos de MEF. A causa deste
efeito foi explicada na secgéo 4.3.1.2.

4.3.2.3 Resisténcia das juntas

A influéncia da alteracdo geométrica (rasgo a meio do comprimento de
sobreposicdo) na junta de sobreposicao simples, com as varias combinacdes de Lo, Lo; € ts,
estd resumida na Figura 108, em funcdo de Pn/Pmo. Tal como na seccdo 4.3.1.3 0s
resultados por MEF/MDC foram razoavelmente precisos para todas as condicGes e nas
préximas descricGes, apenas os valores de MEF sdo mencionados para permitir uma

comparagdo mais simples entre as configuracdes das juntas.

Como se pode verificar na Figura 108, para o comprimento de sobreposi¢do
Lo=15mm, a resisténcia da junta para a alteracdo geométrica com ti;=1mm, € praticamente
a mesma, comparativamente com a junta JSS-15-0-0, enquanto para a junta JSS-15-10-2,
ou seja, quando se aumentou de tg=1lmm para tg=2mm, ocorreu uma melhoria
significativa da resisténcia da junta. Para t;;=2mm, obteve-se uma melhoria da resisténcia
de 7,0%, comparativamente com a junta JSS-15-0-0. Na andlise de tensdes para este tipo
de geometrias, ocorre uma melhoria da resisténcia da junta devido a reducgdo do pico de
tensdes de arrancamento e de corte nas extremidades da sobreposicdo. Este comportamento
é justificado com o aumento da flexibilidade dos aderentes na zona central da junta,
fazendo com que nas extremidades também seja mais flexivel e diminuindo assim as

tensGes de arrancamento nas extremidades da sobreposi¢cdo [59]. Este aumento da
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resisténcia também se deve ao facto de as tensbes de corte terem aumentado na zona
correspondente ao rasgo devido a maior flexibilidade longitudinal na referida zona, o que
provoca um aumento da tensdo de corte média no momento da rotura, com 0 respetivo
aumento de P, [59].
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Figura 108 Comparacédo experimental/MEF dos valores de P/Pno para as configura¢@es da condicéo 2.

Na Figura 109 pode-se visualizar as diferencas nas tensbes de arrancamento,
considerando as geometrias JSS-15-0-0 (a) e JSS-15-10-2 (b), sujeitas a um deslocamento
de 0,01mm. Este deslocamento é usado em toda esta seccdo para fins comparativos. Como
é claramente visivel, o pico da tensdo de arrancamento na extremidade da sobreposicdo
reduz desde 1,75MPa até 1,39MPa, o0 que corresponde a uma reducao percentual de 25,9%.
Em relacdo aos picos das tensdes de corte nas extremidades da sobreposicdo, estes
permanecem praticamente inalterados por esta modificacdo, para este comprimento de
sobreposicdo, em 0,97MPa (apesar das variagdes na zona do rasgo). Ao longo do
comprimento do rasgo (zona central da junta), as tensbes de arrancamento diminuem
significativamente de 0,26MPa (JSS-15-0-0) até 0,013MPa (JSS-15-10-2), cerca de
0,25MPa e as tensdes de corte aumentam de 0,35MPa (JSS-15-0-0) para 0,37MPa (JSS-15-
10-2), cerca de 0,020MPa.
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Figura 109 Distribuicdo das tensdes de arrancamento na zona de sobreposicao para as juntas JSS-15-0-0 (a) e
JSS-15-10-2 (b).

Os resultados para Lo=30mm, ver Figura 108, demonstram uma melhoria bastante
significativa para tg=1mm e t;=2mm, em relacdo a junta Lo-0-0 correspondente. Para a
junta JSS-30-20-1 e JSS-30-20-2, obteve-se uma melhoria de 10% e 37%, respetivamente.
Esta melhoria de resisténcia ocorre devido a diminuigdo das tensfes de arrancamento e das
tensdes de corte nas extremidades da sobreposicdo, e também a diminuicdo das tensdes de
arrancamento e um aumento das tensfes de corte na zona do rasgo, o que € benéfico para a

resisténcia da junta, tal como foi referido anteriormente.

De facto, com as alteracdes geométricas efetuadas, para Lo=30mm, as tensbes de
arrancamento nas extremidades da sobreposi¢do diminuem. Para JSS-30-0-0 estas sdo de
1,59MPa e diminuem para JSS-30-20-1 e JSS-30-20-2 para 1,43MPa e 1,26MPa,
respetivamente, correspondendo a uma reducdo de 11,19% (JSS-30-20-1) e 26,19% (JSS-
30-20-2). Relativamente as tensdes de corte nas extremidades da sobreposicdo, estas
também diminuem a medida que se vai aumentando a profundidade do rasgo na zona
central. Para JSS-30-0-0 estas sdo de 1,01MPa, enquanto para JSS-30-20-1 e JSS-30-20-2
passam para 0,97MPa e 0,89MPa, respetivamente, correspondendo a uma reducdo de
4,12% para JSS-30-20-1 e de 13,48% para JSS-30-20-2. Ao longo do comprimento do
rasgo, as tensbes de arrancamento diminuem de 0,01MPa (JSS-30-0-0) para
aproximadamente O para as juntas JSS-30-20-1 e JSS-30-20-2. Relativamente as tensdes de
corte, estas aumentam desde 0,12MPa para as juntas JSS-30-0-0 e JSS-30-20-1, para
0,17MPa para a junta JSS-30-20-2, correspondendo a um aumento de 41,67%.

Para Lo=45mm, ver Figura 108, também com as alteracdes geométricas efetuadas

aumenta a resisténcia de forma bastante significativa em relagdo a junta sem alteracdo
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geométrica correspondente. Para a junta JSS-45-30-1 e JSS-45-30-2, obteve-se valores de
melhoria de 6% e 42%, respetivamente. Também neste caso, as modificagdes nas tensdes
na zona de sobreposicao foram responsaveis pelo aumento de P,,. Em relacdo aos picos das
tensdes de arrancamento nas extremidades da sobreposicéo, estes diminuem de 1,59MPa
(JSS-45-0-0), para 1,5MPa (JSS-45-30-1) e 1,22MPa (JSS-45-30-2), correspondendo a
uma reducdo de 6% e de 30,33%, respetivamente. Os picos das tensbes de corte nas
extremidades da sobreposicdo também sofrem uma diminuicdo. Para a junta JSS-45-0-0
estas sdo de 1,05MPa e para as juntas JSS-45-30-1 e JSS-45-30-2 estas sdo de 0,97MPa e
0,79MPa, respetivamente, correspondendo a uma reducgéo de 8,25% e 32,91%. Na zona
central da junta colada, ao longo do comprimento do rasgo, os picos das tensdes de
arrancamento mantém-se constantes enquanto as tensbes de corte aumentam de forma
significativa. Em relacdo as tensdes de corte, estas aumentam de 0,08MPa (JSS-45-0-0)
para 0,11MPa (JSS-45-30-1) e 0,17MPa (JSS-45-30-2), correspondendo a um aumento de
37,5% e 112,5%, respetivamente.

Relativamente ao comprimento de sobreposicdo, Lo=60mm, ver Figura 108, a
resisténcia da junta para a alteracdo geométrica com t;=1mm € praticamente a mesma,
comparativamente com a junta JSS-60-0-0, enquanto para a junta JSS-60-40-2, ou seja,
guando se aumentou de tgy=1mm para tg=2mm, ocorreu uma melhoria significativa da

resisténcia da junta de 17%.

Este comportamento é justificado pelas variacBes que se seguem. Os picos das
tensdes de arrancamento nas extremidades do comprimento de sobreposicdo diminuem
desde 1,45MPa (JSS-60-0-0) para 1,4MPa (JSS-60-40-1) e para 1,06MPa (JSS-60-40-2),
correspondendo a uma reducéo de 3,57% e 36,79%, respetivamente. Em relacdo aos picos
das tensdes de corte, estes diminuem desde 1,06MPa (JSS-60-0-0) para 0,97MPa (JSS-60-
40-1) e para 0,75MPa (JSS-60-40-2), correspondendo a uma reducéo de 9,28% e 41,33%,
respetivamente. Ao longo do comprimento do rasgo, as tensdes de arrancamento mantém-
se constantes em aproximadamente OMPa e as tensdes de corte, aumentam desde 0,08MPa
(JSS-60-0-0) para 0,11MPa (JSS-30-20-1) e para 0,17MPa (JSS-30-20-2), correspondendo
a um aumento de 37,5% e 112,5%, respetivamente.

Ao comparar 0 aumento da resisténcia entre os quatro valores de L, analisados, é
possivel identificar comportamentos idénticos em relacdo a melhoria do comportamento
das varias juntas, embora existam algumas oscilagdes. Em geral, com a profundidade do

rasgo ts;=1mm obtém-se aumentos de resisténcia que podem atingir os 10% para a junta
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JSS-30-20-1, os 6% para a junta JSS-45-30-1 e relativamente as restantes, a resisténcia é
praticamente a mesma quando comparadas com as juntas sem alteracdo geométricas
correspondentes. Usando tg=2mm conseguem-se melhorias de resisténcia bastante
significativas. Para as juntas JSS-15-10-2, JSS-30-20-2, JSS-45-30-2 e JSS-60-40-2,
obtém-se melhorias da resisténcia de 7, 37, 42 e 17%, respetivamente, quando comparadas
com as juntas sem alteracdo geométrica correspondentes. As juntas com Ly=15mm
mostraram ser ligeiramente menos afetadas pelo rasgo, ja que a melhoria da resisténcia
atingiu no maximo 7% (para JSS-15-10-2), enquanto para as juntas com Lo=45mm
mostraram ser as mais afetadas pelo rasgo, pois a melhoria da resisténcia atingiu no
maximo 42% (para JSS-45-30-2).
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5. Conclusoes

Neste trabalho foi realizado um estudo experimental e numérico pelo MEF de duas
alteracdes efetuadas a geometria de juntas de sobreposicdo simples coladas com adesivo
fragil, de modo a aumentar a sua resisténcia comparativamente as juntas sem alteracéo
geométrica. A primeira condi¢do efetuada foi a utilizacdo de rasgos nas extremidades do
comprimento de sobreposicdo e a segunda foi a utilizacdo de rasgos a meio do
comprimento de sobreposicdo. Apds a analise experimental e de MEF realizada ao longo
deste trabalho destinada a avaliar o efeito das alteragbes geométricas (condigdo 1 e
condicdo 2) com diferentes valores de comparacdo de Lo, Lo; e ts em juntas de
sobreposicdo simples, coladas pode-se concluir que para toda a gama de configuracdes
testadas, as previsdes da abordagem MEF/MDC foram precisas, em relacdo ao modo de
rotura das juntas, comportamento das curvas P-4, carateristicas de crescimento da fenda e
previsdo de Pp. Para as juntas sem alteracdo geométrica, 0s resultados apresentam um
aumento de P, a uma taxa decrescente com Lo, principalmente devido a fragilidade do
adesivo, 0 que o torna propenso a rotura sem que haja lugar a plastificacéo.

Com a aplicacéo da alteragdo geomeétrica para a condi¢cdo 1, aumentou-se de forma
eficaz a resisténcia das juntas, quando comparadas com as juntas sem alteracédo
geométricas correspondentes. De todas as configuracfes estudadas para a condigdo 1, o
maior aumento da resisténcia obtido foi o da junta JSS-45-45-2 (21,2%), devido a reducéo
do pico de tensdes de arrancamento nas extremidades da sobreposicao, tendo em conta o
aumento da flexibilidade dos aderentes nessas zonas. Devido a elevada sensibilidade do
adesivo as tensdes de arrancamento (devido a sua fragilidade e valor reduzido de G,°), esta

modificacdo conduz a um aumento significativo da resisténcia das juntas. Por outro lado,



100 Conclusotes

as distribuicdes das tensdes de corte mantiveram-se praticamente inalteradas. O valor de t;
foi o pardmetro mais importante relativamente a melhoria da resisténcia das juntas, onde se
registou um aumento significativo da resisténcia quando se aumentava de t;=1mm para
ts;=2mm, enquanto para Lo; Se registou um aumento da forca pouco significativa, embora
em alguns casos, ocorresse alguma melhoria com o0 aumento deste parametro. Entre os
quatro valores de L, testados, foi possivel identificar comportamentos idénticos para a
resisténcia das juntas, apesar de existirem algumas variacGes. Em geral, para t;=1mm,
obtiveram-se melhorias de resisténcia que na maioria dos casos era cerca de 5%, engquanto
para ts;=2mm registaram-se aumentos de resisténcia da ordem de 20%. Estes valores sdo
tipicamente idénticos entre os varios comprimentos de Lo;.

Através da condicdo 2 também se conseguiu de forma eficaz aumentar a resisténcia
das juntas, quando comparadas com as juntas sem alteracdo geométrica correspondentes. A
maior percentagem de aumento da resisténcia para esta condicéo, foi a da junta JSS-45-30-
2, em que se obteve um aumento da resisténcia de 42%, devido ao aumento da
flexibilidade dos aderentes na zona central da junta, fazendo com que nas extremidades
também seja mais flexivel e diminuindo assim as tensdes de arrancamento e de corte nas
extremidades da sobreposicdo. Este aumento de resisténcia também se deve ao facto de as
tensdes de corte terem aumentado na zona correspondente ao rasgo devido a maior
flexibilidade longitudinal na referida zona, o que provoca um aumento da tensdo de corte
média no momento da rotura, com o respetivo aumento de Pp. Dos varios parametros
estudados para esta condicdo, aquele que teve mais influéncia no aumento da resisténcia
das juntas foi o valor de t;; (aumento de t;;=1mm para t;;=2mm). Com a profundidade do
rasgo ts;=1mm obtém-se aumentos de resisténcia que podem atingir os 10% para a junta
JSS-30-20-1 ou 0s 6% para a junta JSS-45-30-1. Para as mesmas juntas, mas com
ts;=2mm, ou seja, para JSS-30-20-2 e JSS-45-30-2 obtém-se melhorias da resisténcia de 37
e 42%, respetivamente, quando comparadas com as juntas sem alteracdo geométrica
correspondentes. Entre os quatro valores de L, testados, foi possivel identificar
comportamentos idénticos para a resisténcia das juntas, apesar de existirem algumas
variagbes. Em geral, as duas técnicas propostas sdo validas, pois para as Varias
configuracOes estudadas conseguiu-se um aumento da resisténcia relativamente as juntas

sem alteracdo geomeétrica correspondentes.

Como perspetivas de trabalhos futuros, serd importante estudar para as alteracoes

efetuadas (condicdo 1 e condigdo 2), diferentes valores de Lo (menores e maiores), bem
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como diferentes valores de Loi, para verificar qual o comportamento da resisténcia das
juntas. Também serd importante estudar para estas condicbes, por exemplo o seu
comportamento a fadiga e respetiva influéncia da variacdo dos parametros estudados.
Considera-se este tipo de carregamento de grande relevancia devido ao potencial das
modificagOes propostas, uma vez que a resisténcia a fadiga de juntas adesivas depende em
grande parte dos picos de tensbes no adesivo. Outro aspeto relevante serd também testar

modelos de dano mais adequados para adesivos com componente plastica importante.
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Tabela 9 Propriedades tipicas das ligas Série 6xxx [90].
| 7= in C DE RESISTIVIDADE

SERIE bux il 200 100 2 - - 69,500 M K545 283 82 . -

T4 20 10 16 . . . £9.500 271 605655 233 892 . -

75 ] 240 13 - - - 950 N s 13 892 - -
6005 A T6 285 2%0 1 190 % % 0500 1 S5 233 e 30 195

0 100 50 n 1o 5 % 950 200 6045 234 a8 . -
T 150 % 25 - 15 % B0 200 4045 A 3% 30 495
T4 160 %0 0 . 5 5 950 200 6045 234 B8 30 40
15 0 185 13 160 15 80 9,500 20 60455 234 9% 20 540
6060 T6 45 5 13 160 8 l 950 L0 sl04 14 % 320 540
IO 125 5 1 120 0 3 000 200 s0450 233 9 370 15
| 6061 [ERC 235 140 2 180 6 70 000 270 sB450 733 5 30 400
[ 6061  IROUSIIEEL m I 190 % 100 10.000 20 0450 283 85 100 430
6063 K 100 ) n 10 5 % 950 270 61545 ;S 8% 300 575
| 6063 RN 150 % 2 150 1 [ 9500 20 o1sess 7S 898 0 50,5
[ 6063 [JERY 160 % 2 150 50 50 9,500 20 65455 238 898 350 95
[ 6063 [ERC 5 175 I 150 ) 6 9500 200 615655 288 898 30 55
| 6063 R 245 20 I 150 15 80 9,500 20 6IS85 285 98 30 52,0
| 6063  NERE 260 240 s 2 80 B §9.500 20 G145 ;5 898 30 520
0 130 6 1 i20 3 ) 000 2N S0 33 B4 30 855
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AnNexos

6005 A

6060

Tabela 10 Composicdo quimica das ligas Série 6xxx [90].

0.50-0.90 0.35 0.10 0.30 0.40-0.70 0.20 0.10 - 0.30 0.12-0.5Mn-+ Cr 0.15 RESTO

0.60-1.40 0.50 0.10 0.40-1.00 | 0.60-1.20 0.30 0.30 0.40-2.0 0.30 Bi0.7 0.15 5

0.30-0.60  0.10-0.30 0.10 0.10 0.35-0,60 0.15 0.10 - 0,05 0.15 3

0.40-0.80 0.70 0.15-0.40 0.15 0.80-1.20 0.25 015 0.04-0.35 0.15 ¥

0.20-0.60 0.35 0.10 0.10 0.45-0.90 0.10 0.10 0.10 0.15

0.70-1.30 0.60-1.20

0.30-0.70 0.10 0.03 0.35-0.80 0.10 -

0.30-0.60 0.35 0.25 0.05-0.20 0.40-0.80 0.20 0.10 0.20 0.15 i

0.80-1.20 045 0.10 0.15 0.60-1.00 0.20 0.10 0.15 i

0.40-0.80 0.70 0.15-0.40 0.15 0.80-1.20 0.25 0.40-0.70 0.04-0.14 Bi0.4-0.7 0.15 %

0.70-1.30 0.50 0.10 0.40-0.80 0.40-0.80 0.20 0.20 0.15 g
0.30 0.35 0.20 0.30 0.50-1.00 5.00-6.50 +110.20 0.10-0.35 0.15 !
0.35 040 0.20 0.05-0.50 1.00-1.40 400500 109025 010030  Ga00802 0.15 i
0.50 050 0.50-1,00 0.10-0.40 2.60-3.70 4.30-5.20 110,20 0,15 "
0.40 0.50 1.20-1.90 0.50 2.10-3.10 7.20-8.40 +110.25 0.05-0.25 0.15 4
0.12 0.15 1.90-2.50 0.10 2.00-2.70 5.90-6.90 0.06 0.04 0.15 :
040 0.50 1.20-2.00 0.30 2.10-2.90 5.10-6.10 +110.20 0.15 !
0.15 0.20 1.20-2.00 0.10 2.10-2.90 5.10-6.10 -110.20 0.18-0.28 0.15 "



