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Resumo — A inexisténcia de critérios de dimensionamento rigorosos constitui actualmente um obstaculo
importante a generalizagdo das aplicagdes estruturais de juntas coladas. As principais dificuldades no
desenvolvimento dos referidos critérios resultam sobretudo dos acentuados gradientes de tensdes junto aos
bordos das juntas de sobreposigdo. O objectivo principal deste trabalho foi precisamente avaliar o efeito das
tensdes nos bordos na resisténcia de juntas de sobreposicdo. Para tal, foram realizados ensaios de varios tipos de
juntas com aderentes de ago inoxidavel, coladas com dois adesivos epdxidos e com um adesivo acrilico. O
programa de trabalho incluiu ensaios de fractura em modo I “Double Cantilever Beam”, ensaios de trac¢do de
juntas de sobreposi¢@o simples, bem como ensaios de juntas de sobreposi¢do dupla a trac¢@o e a compressdo. A
espessura das chapas e os comprimentos de sobreposi¢do foram variados e, em alguns casos, foram criados
deliberadamente defeitos nas extremidades das juntas. Efectuaram-se também simulagdes com modelos de
Elementos Finitos para interpretar os resultados experimentais. A comparagio entre os resultados numéricos e
os experimentais permitiu concluir que o nivel de tensdes de clivagem junto aos bordos foi o principal factor
que afectou a resisténcia das juntas. Verificou-se também que, quando expressas em fungdo do comprimento de
sobreposi¢do efectivo, descontado das fendas, as resisténcias eram geralmente pouco sensiveis a presencga de
defeitos.

1. INTRODUCAO

Ha actualmente grande interesse na aplicacdo de ligagdes coladas estruturais, face as varias
caracteristicas vantajosas que estas apresentam, tais como economia de peso, resisténcia a fadiga,
resisténcia a corrosdo, boa aparéncia, etc. Porém, apesar dos muitos estudos ja realizados [1-9], ndo
existem ainda critérios de dimensionamento universalmente aceites. Uma das dificuldades principais € a
existéncia de uma singularidade na interface aderente/adesivo que dificulta a utilizacdo das tensodes
obtidas com os modelos de Elementos Finitos (EF). Por conseguinte, na pratica, recorre-se
frequentemente a analises simplificadas [2,10-12] que, apesar das inevitaveis limitagdes, ndo deixam de
ser recomendadas por codigos de projecto [11].

A analise mais conhecida ¢ a de Goland-Reissner [12], que tem em conta o efeito de flexdo na junta de
sobreposi¢do simples, mas que € claramente irrealista ao admitir comportamento linear elastico para o
adesivo. Ao invés, a analise de Hart-Smith [1] considera a plastificagdo do adesivo através de uma
aproximacao elasto-perfeitamente pléstica, se bem que se baseie também numa andlise de tensodes
simplificada. Além disso, despreza o efeito do refor¢o que decorre naturalmente do fluxo de adesivo e
ignora o papel das tensdes de clivagem. De forma a contornar o problema da singularidade nos modelos
de elementos finitos, Adams [2] sugeriu que, em vez de aresta viva, se considere um raio de curvatura no
bordo do aderente, e propde um critério de rotura baseado na deformagao principal méaxima. O problema
desta abordagem ¢ que os resultados se tornam sensiveis a curvatura admitida no bordo do aderente [5].
Towse et al [5] propuseram um critério de rotura baseado no efeito de tamanho, traduzido por uma
distribuicdo de Weibul. Estes autores argumentam que o volume de material sujeito a tensdes elevadas,
onde se inicia a rotura, ¢ de tal maneira pequeno, que a resisténcia local ¢ muito superior a resisténcia
medida num ensaio de trac¢do do adesivo. Este critério ¢ menos sensivel a geometria local admitida, mas
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cria obviamente o problema da determinacdo dos parametros apropriados da distribuicdo de Weibul, ou
mesmo se esta € de todo aplicavel.

Outro tipo de abordagem ao problema da previsao da rotura de juntas coladas consiste na aplicagdo da
Mecanica da Fractura (MF) [13-15], em que se admite a existéncia de uma fenda inicial na junta.
Fernlund et al [13,14] aplicaram um critério de rotura expresso em fungao das taxas criticas de libertacdo
de energia Gi. e Gy, medidas em ensaios de fractura, bem como da percentagem de modos I e II de
solicitacdo. Os referidos autores relataram boa concordancia com os valores experimentais de juntas de
sobreposi¢do [13,14], mesmo quando ndo tinham sido criadas fendas iniciais, uma vez que estas se
formavam durante o processo de carregamento. Fernlund et al [13,14] concluiram também que, ao
contrario do que é preconizado por Adams [2], a presenca do excesso de cola na extremidade da junta
praticamente ndo influenciava a carga de rotura. A fenda comegava por formar-se nesse excesso de cola, e
so depois de alguma propagagdo € que ocorria o colapso da junta. Todavia, noutros estudos a rotura das
juntas coladas sucedeu de forma brusca sem sinais visiveis de propagagdo anterior [2,5]. Além disso,
houve problemas nos proprios ensaios de fractura, quando, em vez do adesivo bastante fragil, Fernlund et
al [13,14] utilizaram um adesivo ductil. Neste caso formou-se uma extensa zona de plasticidade e de
microfendas que tornou dificil definir a posicdo exacta da frente da fenda. Isto afecta obviamente a
fiabilidade dos G, medidos e coloca mesmo em causa a aplicabilidade da MF linear elastica. Esta opinido
¢ corroborada por Chai [16,17], que realizou estudos detalhados do processo de fractura no ensaio “End-
Notched Flexure” (ENF) de juntas de adesivos. De facto, Chai verificou que o processo de cedéncia
plastica do adesivo e de formagdo de microfendas se iniciava muito antes da propagacao instavel. Em
[17], conseguiu mesmo obter boa concordancia entre medigdes locais da deformacdo de rotura ao corte
nos ensaios ENF e nos ensaios “Napkin ring”, tendo avancado uma relacdo entre aquela e os Gy
medidos. Chai [17] deparou-se também com outras dificuldades nos ensaios ENF: o valor muito elevado
de Gy dos adesivos ducteis obrigou a utilizagao de agos de muito alta resisténcia (tensdo de cedéncia de
1500 MPa) de modo a evitar a cedéncia dos aderentes antes da propagacdo da fenda. Por outro lado, as
microfendas formaram-se a 45° com a direc¢do da pré-fenda, acabando por se unir nas duas interfaces. A
rotura foi portanto parcialmente interfacial, o que implica que as medi¢des dependeram do aderente
utilizado.

Devido a todas as dificuldades referidas, ¢ evidente que ha ainda muitos aspectos a esclarecer em
relacdo ao desempenho estrutural das juntas coladas. Os objectivos principais deste estudo foram avaliar a
influéncia das tensdes nos bordos e da presenca de defeitos na resisténcia das juntas coladas de
sobreposi¢ao.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O ago INOX AISI 304 foi escolhido para aderente, dado que ¢ um ago de utilizagdo corrente na
industria e que apresenta uma superficie quimicamente estavel. Foram realizados varios ensaios de juntas
coladas com 3 adesivos:

e Araldite Standard (AS), um adesivo epdxido de 2 componentes, referencia 510102 fornecido
pela Ceys, tendo sido aplicado um ciclo de cura de 3 horas a 90° C;

e Loctite 3450 (L3450), um adesivo epoxido de 2 componentes fornecido pela Loctite, de cura
répida a temperatura ambiente;

e Loctite 330 (L330), um adesivo acrilico de cura rapida a temperatura ambiente, fornecido pela
Loctite.

Antes da colagem, aplicou-se uma lixa de dgua de granulometria 220 sobre as superficies dos aderentes,
que foram seguidamente sujeitas a uma operagao de limpeza e desengorduramento com o produto Loctite
7063. A preparagdo dos provetes foi uma operagao relativamente delicada, dada a necessidade de um
controlo eficaz da espessura e de assegurar o alinhamento das chapas a ligar. Para tal, recorreu-se a filme
desmoldante de PTFE, placas auxiliares e a gabarits de fixacdo. A pressdo de colagem foi conseguida
através de pesos ou com o auxilio de tornos. Os excessos de cola foram removidos usando um X-ato.



Influéncia das tensdes de bordo na resisténcia de juntas coladas de sobreposi¢ao 71

Todos os provetes foram controlados com auxilio de um microscopio Optico para detectar possiveis
defeitos nos bordos e verificar a espessura da camada adesiva, que foi sempre de 0.21 mm.

Os ensaios foram realizados numa maquina universal Shimadzu a 1 mm/min, tendo sido testados um
minimo de 4 provetes de cada tipo. Numa primeira fase, realizaram-se ensaios de fractura em modo I do
tipo “Double Cantilever Beam” (DCB). A fenda inicial dos provetes (Fig. 1), de comprimento ¢ = 80 mm,
foi gerada por um filme de PTFE de espessura 70 um. A linha de colagem foi previamente pintada com
liquido corrector de modo a facilitar a localizagdo da frente da fenda. Nestes ensaios, mediu-se a taxa
critica de libertacao de energia de deformacdo, Gy, do adesivo ou da interface adesivo/ago, consoante o
modo de rotura. Esta foi obtida recorrendo a Teoria das Vigas Corrigida [18], segundo a qual, na auséncia
de grandes deslocamentos e de blocos de transmissao de carga,
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onde P, e o, sdo os valores criticos da carga e deslocamento, respectivamente, ¢ € o comprimento da
fenda, b € a largura do provete (25 mm) e 4 € uma correcgdo para rotacao e deslocamento da seccao da
frente da fenda. Esta ¢ obtida por regressdo linear dos valores experimentais de C'” versus a, sendo C =
J/P a flexibilidade. Em cada provete, realizaram-se varios ciclos de propaga¢do da fenda, até esta atingir
aproximadamente 150 mm de comprimento. Optou-se por esta metodologia em detrimento de um so
ensaio continuo, de forma a confirmar a posteriori a posi¢do da fenda definida visualmente, através da
flexibilidade da curva de carregamento.
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Fig. 1. Geometria do provete DCB.

Em seguida, efectuaram-se ensaios do tipo “lap-shear” (Fig. 2), cujos resultados constam
habitualmente das especificagdes dos fornecedores dos adesivos. A geometria das juntas seguiu as
indica¢des da norma ASTM D 1002, tendo sido medida uma tensao de rotura ao corte média
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em que P, é a carga de rotura, b a largura da junta (25 mm) e L o comprimento de sobreposicio. E sabido
que 7, ndo ¢ igual a tensdo de rotura ao corte do adesivo, dado que a tensdo de corte nao se distribui
uniformemente e actuam tensdes de clivagem significativas. Além disso, ha ndo-linearidade geométrica e
por vezes cedéncia plastica dos aderentes na zona adjacente a sobreposi¢ao.

Realizaram-se também ensaios de juntas de sobreposicdo simples e dupla com aderentes espessos, com
o intuito de evitar ndo-linearidade geométrica e cedéncia dos aderentes. As varias configuragdes das
juntas (Fig. 3) permitiram obter diferentes niveis de tensdes nos bordos, que foram previamente
determinados através de simulagdes por Elementos Finitos [19,20]. Os resultados foram também
expressos por uma tensdo de rotura ao corte média (2). Ensaiaram-se ainda juntas de sobreposi¢do
simples e dupla a traccdo com defeitos junto aos bordos (Fig. 4), criados por filme de PTFE com 70 um
de espessura.
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Fig. 2. Geometria do provete “lap-shear” (LS).
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Fig. 3. Geometrias e designagdes das juntas de sobreposi¢do de aderentes espessos ensaiadas.
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Fig. 4. Localizagao dos defeitos criados nas juntas de sobreposi¢do de aderentes espessos.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

A Fig. 5 resume os resultados dos ensaios DCB, apresentando os valores de Gj. de iniciacdo a partir do
filme gerador da fenda e de propaga¢do. Nesta ultima situagdo, a menos de pequenos desvios, os valores
de Gy revelaram-se independentes do comprimento da fenda [19]. De resto, os valores de Gy, de iniciagao
e de propagacdo foram semelhantes, com excepgdo da AS, em que a iniciagdo da fenda foi instavel. Isto
pode dever-se a rotura adesiva observada e a espessura relativamente elevada do filme de PTFE usado
para criar a fenda inicial. Porém, apesar da rotura adesiva, os valores de G, foram bastante elevados. Por

outro lado, a rotura foi coesiva nas juntas de L3450 e L330, tendo estas tltimas atingido os altos valores
de Glc-
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Fig. 5. Valores médios e intervalos de dispersdo dos Gy, medidos de iniciacdo a partir do filme gerador da fenda e de propagacao.
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Fig. 6. Valores médios e intervalos de dispersdo das tensdes de rotura das juntas de sobreposicao ensaiadas.

Quanto aos ensaios das juntas de sobreposi¢ao, em termos globais, as variacdes das resisténcias com a
geometria foram semelhantes para os adesivos epoxidos (Fig. 6), sendo mais acentuadas para o adesivo
L3450. De salientar a diminui¢do da tensdo de rotura média com o comprimento de sobreposicao das
juntas de sobreposi¢do simples, o que pode parecer algo surpreendente. O desempenho das juntas de
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sobreposi¢ao dupla é também relativamente modesto. Obviamente, em termos de carga de rotura, tornam-
se evidentes as vantagens do aumento do comprimento de sobreposi¢do e da utilizacdo de juntas de
sobreposi¢do dupla (Fig. 7). A rotura continuou a ser interfacial para o adesivo AS e coesiva nos outros
casos. Nos provetes LS, em que ha tensdes de clivagem significativas, o adesivo AS revelou-se
claramente superior ao L3450. Este resultado esta de acordo com os valores de Gy mais elevados para as
juntas do adesivo AS. Por outro lado, as resisténcias dos provetes SS, nos quais as tensdes de clivagem
sdo menores, foram mais altas para o adesivo L3450. As resisténcias das juntas coladas com L330
revelaram-se menos sensiveis a configuragdo das juntas, o que se explica pela elevada ductilidade do
adesivo.
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Fig. 7. Valores médios e intervalos de dispersdo das cargas de rotura das juntas de sobreposi¢ao ensaiadas.

Para melhor interpretar os resultados experimentais das varias juntas, realizaram-se simulagdes
numéricas com o programa de elementos finitos (EF) ABAQUS® [19]. Os modelos foram construidos
com elementos bidimensionais quadraticos de 8 nos, integracao reduzida e estado plano de deformagao.
Para esta analise, as juntas de aderentes espessos sdo ideais, na medida em que a auséncia de ndo-
linearidade geométrica garante que se mantém constantes as tensdes nos bordos normalizadas em relagao
a tensdo de corte média ao longo da sobreposicdo. A Fig. 8 mostra o modelo da junta SS(10) com
ampliacdo da zona de sobreposicdo. A camada adesiva foi modelada com 2 elementos ao longo da sua
espessura. Assumiu-se que o adesivo tinha comportamento linear elastico, o que, sendo irrealista para
cargas proxima da carga limite, permite uma andlise comparativa mais directa. Os modulos de Young
usados nas simulagdes foram £ = 1.8 GPa para os adesivos epoxidos ¢ £ = 0.9 GPa para o acrilico L330,
conforme os dados dos fabricantes. Consideraram-se também coeficientes de Poisson v = 0.35, valor
tipico dos materiais poliméricos. Alguns aderentes de ago inoxidavel foram sujeitos a ensaios de tracgdo,
em que se obtiveram £ = 190 GPa e v=0.30.

As Figs. 9 e 10 mostram as distribui¢des das tensdes de corte e normal (de clivagem quando positivas)
ao longo da sobreposicdo das juntas de aderentes espessos dos adesivos epoxidos. As distribui¢des de
tensdes obtidas para o adesivo acrilico foram anélogas, tendo apenas gradientes das tensdes junto aos
bordos um pouco menos pronunciados [20]. Os valores das tensdes foram obtidos na zona central da
camada adesiva e posteriormente normalizados em relagdo a tensdo de corte média ao longo da
sobreposi¢do. Verificou-se que os valores das tensdes nas interfaces eram praticamente iguais, excepto
em pontos muito proximos do bordo, devido ao efeito da singularidade acima referida. De facto, a 0.4 mm
do bordo as tensdes nas interfaces e na zona central da camada adesiva ja diferiam em menos de 2%. Das
Figs. 9 e 10 pode-se concluir que as tensdes de corte prevalecem nas juntas SS(10), enquanto nas juntas
SS(20), SD(20)t e SD(20)c as tensodes de clivagem s2o da mesma ordem de grandeza das tensoes de corte.
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Isto pode explicar as tensdes de rotura inferiores obtidas para estas juntas, facto que mostra claramente a
importancia das tensdes junto aos bordos na resisténcia.

Fig. 8. Malha de elementos finitos da junta SS(10) na configura¢do deformada,
incluindo uma ampliag@o da zona de sobreposigao.
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Fig. 9. Distribuicdes da tensdo de corte ao longo da sobreposicdo das juntas de aderente espesso.
Os valores das tensdes foram normalizados em relagdo a tensdo de corte média ao longo da sobreposigao.

Finalmente, confrontaram-se os resultados experimentais das juntas de aderente espesso com os valores
das tensdes de corte e de clivagem junto ao bordo (Figs. 11 e 12). No caso presente, as referidas tensdes
foram obtidas a 0.9 mm do bordo, mas os resultados obtidos a distancias entre 0.4 ¢ 1.5 mm sdo muito
semelhantes. Verificou-se um efeito preponderante das tensdes de clivagem, sobretudo para o adesivo
L3450, que os ensaios DCB revelaram ser o menos tenaz. No caso do adesivo L330, a elevada tenacidade
e a resisténcia relativamente baixa tornaram as juntas sensiveis quer as tensdes de corte quer as tensoes de
clivagem.
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Fig. 10. Distribui¢des da tensdo normal ao longo da sobreposicéo das juntas de aderente espesso.
Os valores das tensdes foram normalizados em relagéo a tensdo de corte média ao longo da sobreposigao.

40

35

g E/j\ /
©
[«
s 25 ~~
P >
S 20 |
3 —O0—AS
.a 15 I
8 —A— 13450
10 L330 —
5 i
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.9 1 1,1 1,2 13 1,4

Tenséao de corte (normalizada)

Fig. 11. Resisténcia ao corte média da junta versus a tensdo de corte normalizada a 0.9 mm do bordo.

Quanto as juntas com defeitos, os resultados apresentados nas Figs. 13 e 14 mostram que as resisténcias
expressas em termos de sobreposicdo efectiva ndo sdo significativamente afectadas. Este resultado
justifica-se sobretudo pela natureza ductil dos adesivos, embora o facto das fendas terem sido geradas
com um filme relativamente espesso possa ter tido algum efeito. Todavia, nos ensaios DCB, a diferenga
entre os valores de iniciagdo e propagacdo sé foi relevante para os provetes de AS (Fig. 5). Além disso,
esta diferenca pode também ser atribuida a transi¢do de uma fenda inicial coesiva para uma propagagado
adesiva.
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4. CONCLUSOES

Realizou-se um estudo experimental acerca da resisténcia de juntas com aderentes de agco inoxidavel
colados com dois adesivos epoxidos (AS e L3450) e um adesivo acrilico (L330). Inicialmente,
efectuaram-se ensaios de fractura em modo I do tipo “Double Cantilever Beam” (DCB) para obter a taxa
critica de libertagdo de energia, Gj.. Em seguida, mediu-se a tensdo de rotura ao corte média de varios
tipos de juntas de sobreposicao.

Nas juntas de sobreposi¢do simples de chapa fina, a maior resisténcia foi obtida com o adesivo AS,
resultado que esta de acordo com as elevadas tensdes de clivagem inerentes a este tipo de junta € com os
elevados valores de Gj. medidos para o adesivo. As resisténcias das juntas de sobreposi¢do de aderentes
espessos dependeram da configuracdo da junta, tendo sido efectuadas andlises por elementos finitos para
melhor interpretagdo dos resultados experimentais. Concluiu-se que as resisténcias das juntas eram mais
sensiveis as tensdes de clivagem nos bordos, sobretudo para os adesivos epoxidos. Por conseguinte, ao
contrario de algumas abordagens de projecto mais simplificadas, o efeito das tensdes de clivagem nem
sempre pode ser desprezado. Devido a baixa resisténcia e a elevada tenacidade, o adesivo acrilico
revelou-se sensivel tanto as tensdes de corte como as tensdes de clivagem.

Constatou-se também que as resisténcias expressas em fun¢do da sobreposicao efectiva, eram pouco
sensiveis a presenca de defeitos nas extremidades das juntas, resultado que se pode justificar pela
natureza ductil dos adesivos utilizados.
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INFLUENCE OF EDGE STRESSES ON THE STRENGTH
OF ADHESIVELY BONDED LAP JOINTS

Abstract — The absence of accurate failure criteria remains an important obstacle that often prevents the use of
adhesive joints in structural applications. The main difficulties result from the high stress gradients near the
edges of lap joints. Therefore, the present work focussed on the effect of edge stresses on the strength of
adhesive lap joints. Various types of stainless steel joints were bonded with two epoxy and one acrylic
adhesives. The test programme included Mode I Double Cantilever Beam fracture tests, lap-shear tensile tests
on single-lap joints, as well as lap-shear tensile and compressive tests on double-lap joints. The adherend
thickness and joint overlap lengths were varied, and, in some cases, defects were deliberately inserted near the
bondline edges. The comparison between Finite Element and experimental results showed that the strength of
adhesive joints was essentially dependent on the level of near-the-edge peel stresses. On the other hand, when
expressed in terms of effective overlaps, the joint strengths were, in general, not significantly affected by the
presence of near-the-edge defects.






