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CAPITULO 1

DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo propostas varias perguntas de desenvolvimento relativas ao tema

das juntas adesivas estruturais. Recomenda-se a leitura do livro “Juntas adesivas

estruturais” como material auxiliar para a elaboragao das respostas.

1.

Identifique as etapas do processo de ligacao adesiva e descreva sucintamente
cada uma das etapas.

O que entende por molhagem e pot (working) life? Defina cada um destes
conceitos.

Num projeto de ligacGes adesivas, a selegdo do adesivo é um processo que deve
ter em conta diferentes aspetos. Dé exemplos de 3 familias de adesivos que
conhece, identificando as principais caracteristicas, processo de cura e aplicagoes
tipicas para cada familia.

Identifique o tipo de junta mais usada na industria e apresente as suas principais
vantagens e desvantagens. Dé exemplos de mais 3 tipos de juntas que conhece.

Numa junta de sobreposicao simples existe uma elevada concentragao de tensdes
nos extremos de sobreposi¢ao. Dé 3 exemplos de como poderia reduzir essas
concentragoes de tensoes e justifique.

Existem dois grandes grupos de tratamentos superficiais a que os substratos
poderao ser sujeitos. Identifique cada um deles e para cada um identifique 3
tratamentos superficiais. Indique em que tipos de materiais poderao ser aplicados.

Existem diferentes técnicas para controlar a espessura do adesivo numa junta.
Descreva 3 técnicas que conhece para controlar a espessura do adesivo de uma
junta.

CAPITULO 1. DESENVOLVIMENTO 3



C. Pode usar o critério de cedéncia no substrato para projetar a junta...... ]

D. O adesivo é demasiado teNaZ ........ooivniiieiiieiiieeee e [l

16. Na selecdo de uma junta adesiva € necessario ter em conta dois fatores
importantes: o desempenho mecénico e o custo. Destas quatro juntas e supondo

que o carregamento ¢ o indicado na figura:

a) b)
b T > « e ——
5 ‘ I )
A. A junta d) é a mais TesiStEILE. ... ccvuiiiiiiiiiiiieiicee e U]
B. A junta ¢) é a mais resiStente .........oocvevvuieriiiiiinii i L]
C. A junta b) é a mais barata de implementacao na indastria ................... ]
D. A junta a) é a mais complexa de implementagio na indastria............... ]

17. Na selecdo de uma junta adesiva é necessario ter em conta dois fatores
importantes: o desempenho mecéanico e o custo. Destas juntas e supondo que

o carregamento ¢ o indicado na figura:

«———]
) I
Sobreposi¢do simples
<« [———]
A | —>

<« < Ff
Sobreposicédo dupla

-«

Chanfro exterior (scarf)

<« = | >

Chanfro interior (bevel)

-« | —_ | >

Degrau

*—I—;L—I—>

Cobre-junta

< —->
Cobre-junta dupla
< I —>
Topo a topo

Tubular
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CAPITULO 3

FITA ADESIVA

3.1. INTRODUGAO

Os adesivos sdo, por natureza, materiais poliméricos que tém resisténcias muito
menores do que os materiais que ligam em aplicag¢oes estruturais como os metais e
os compositos. As tensdes de corte aparecem quando forgas, atuando no plano do
adesivo, tendem a separar os substratos. As juntas que dependem da resisténcia ao
corte do adesivo sdo relativamente faceis de fabricar e sdo muito usadas na pratica.
As juntas sdo geralmente mais resistentes quando solicitadas ao corte, porque toda
a area colada contribui e é relativamente facil manter os substratos alinhados. As
juntas sujeitas a esforgos de clivagem ou arrancamento sdo muito menos resistentes
do que aquelas sujeitas a corte porque a tensdo esta concentrada numa area muito
pequena. Toda a tensao fica localizada na extremidade da junta.

3.2. EQUIPAMENTO

Uma tesoura.

3.3. MATERIAIS

Um rolo de fita cola.

CAPITULO 3. FITA ADESIVA 19



3.4. SEGURANCA

Nenhum perigo a registar.

3.5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Descolar a fita-cola do rolo aplicando uma for¢a de arrancamento ou uma agao
de ‘descascar’, como mostrado na Figura 1.

1

Rolo de

fita-cola

Figura 1. Junta adesiva sujeita a arrancamento

2. Cortar 2 tiras com aproximadamente 10 cm de comprimento. Colar as duas
tiras paralelas uma & outra com uma sobreposicao de aproximadamente 3 cm.
Aplicar o lado que tem cola de uma das tiras no lado da outra tira que nao tem
cola (ver Figura 2). Puxar pela junta assim formada de modo a tentar separar
as tiras aplicando um esforco paralelo as tiras submetendo assim o adesivo a

corte.
| |
/ N
Adesivo |
\
Adesivo
I
e g

| —

Figura 2. Junta adesiva sujeita a corte, experiéncia 2
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CAPITULO 4

MOLHAGEM DE DIFERENTES SUPERFICIES

4.1. INTRODUCAO

A molhagem de uma superficie solida por um liquido é crucial para uma adesdo
satisfatoria. A formagao de uma gota de liquido numa superficie solida é descrita em
termos cientificos pelo angulo de contacto, 6, entre a superficie solida e a tangente
a superficie do liquido no ponto de contacto como se mostra na Figura 4.

Vapor

LI’quidO \

Figura 4. Angulo de contacto entre um liquido e um sélido.

O valor de 8 pode variar de zero — molhagem completa pelo liquido — a 180° quando
o liquido tem a forma de uma gota esférica e ndo molha de todo o so6lido como
mostrado na Figura 5.

6 o° 90° 180°
cos 01 o -1
Espalham.  Molhag. compl.  Molhag. parcial Yo = Ve Molhag. desprazivel Nao molhag.

Figura 5. Variagdo do 4ngulo de contacto.
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E geralmente aceite que a rotura adesiva se deve a uma ma preparacio das
superficies. Por outro lado, assume-se que uma junta deve ser projetada de modo
a que a rotura nunca ocorra pelo adesivo. Daqui se depreende que uma junta
corretamente projetada e concebida sera aquela onde ocorra rotura do substrato.

Nos substratos metéalicos a deformacgao plastica que, devido & concentragao
de tensbes, pode ocorrer na vizinhanca das extremidades do comprimento de
sobreposi¢ao (Figura 8), pode originar a rotura prematura do adesivo. Neste caso,
a rotura da junta é controlada pela cedéncia do substrato.

Maxima concentragéo de tensdes

Deformagéo pléstica

Figura 8. Plastificagdo dos substratos metélicos

No caso dos laminados compoésitos é aconselhavel que estes tenham camadas
superficiais com as fibras orientadas paralelamente & direcao da solicitagdo para se
evitar uma rotura intralaminar destas camadas. De qualquer modo, as tensdes de
arrancamento podem provocar a rotura interlaminar do substrato de compésito por
via de delaminagens localizadas na proximidade da singularidade (ver Figura 9).
De modo a diminuir o esfor¢o de arrancamento exercido sobre o compoésito, a
geometria do substrato pode ser alterada através de um chanfro e de um filete de
adesivo na extremidade da sobreposicao.

Concentragéo de tensdes

A zr:’/‘?—g/:_«—»

Rotura transversal (através da espessura) do compdsito

Figura 9. Rotura interlaminar em juntas de sobreposicdo simples
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CAPITULO 12

JUNTAS REAIS DE PARTES DE VEICULOS

12.1. INTRODUGAO

Os adesivos estruturais comegaram a ser usados desde a introdugao de compositos
nos automoveis nos anos 80 do século passado. Uma das primeiras utilizacoes
importantes de pecas em compoésito na Europa foi a Renault Espace em 1984, na
qual todos os painéis da carrogaria eram em materiais compositos (poliéster refor¢ado
com fibras de vidro) moldados por compressdo ou injetados. Esses painéis foram
colados ou aparafusados com insertos numa estrutura interna metalica.

Os para-choques metalicos foram substituidos a partir de 1972 por protegoes em
SMC (Sheet Moulding Compound), e evoluiram mais tarde para pegas em composito
em duas partes com refor¢os colados (ver Figura 13).

Peca exterior em policarbonato
+ tereftalato de butilo

Peca de borracha

Reforgo
f—;lt.f::
E/

/

Figura13. Para-choque de automével com reforco colado

Chassis

Adesivo estrutural
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!

b) Carregado

c) Tensado de corte no adesivo (1)

Figura16.Analise de Volkersen

a) Geometria |

obt, RDH (0,+dabt,

thdx

Ay

-—

Thdx

o,bt, ‘—\:la (0, +do,)bt,

b) Diagrama de corpo livre

Figura17. Junta de sobreposicdo simples analisada por Volkersen (1938)

Considerando a Figura 17, a solucdo analitica de Volkersen pode ser obtida da
seguinte forma:

Balango das forcas do substrato superior:

do T
o,bt, + tbdr = (0, + do)bt, = d:z:l - (2)
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Porém, para valores sucessivamente superiores do comprimento de sobreposi¢ao o
valor de k vai diminuindo. Quando a relagdo [/t > 20, k = 0, ou seja,

Pméx - Uvbt <23)
o que corresponde & plastificagdo completa da secgdo do substrato. Os autores
aplicaram o modelo retratado no diagrama da Figura 19 a previsao da resisténcia de

juntas coladas de ago-epoxido, considerando trés tipos de ago diferentes (alta, média
e baixa resisténcia), e obtiveram boa concordancia com os resultados experimentais.

Cedéncia do
adesivo

Resisténcia da junta

Cedéncia do substrato

l/t =20

/

Comprimento de sobreposicédo

Figura19. Método de previséo da resisténcia de juntas baseado na cedéncia do adesivo e do substrato

(Adams et al., 1997)

14.2. DESCRICAO DO TRABALHO

Fabricar e determinar a resisténcia de:

« Uma junta de sobreposigao simples (JSS) com um comprimento de sobreposi¢ao
de 25 mm, cujos substratos sofreram um tratamento superficial (lixagem);

« Uma JSS com um comprimento de sobreposigao de 25 mm e sem tratamento
superficial nos substratos.

O mesmo adesivo serd usado para todas as juntas (SikaFast®-5211 N'T do fabricante
SIKA).

A forca de rotura das juntas adesivas sera estimada usando o modelo analitico de
Volkersen, o critério de cedéncia generalizada e o critério da cedéncia dos substratos.

CAPITULO 14. EFEITO DO TRATAMENTO SUPERFICIAL NA RESISTENCIA DE JUNTAS ADESIVAS 53



em juntas metal/composito (ver Figura 21). O metal diminui de volume desde a
temperatura de cura do adesivo (geralmente a alta temperatura) mas é parcialmente
impedido pelo compoésito que tem um coeficiente de expansao térmica inferior,
introduzindo assim tensoes residuais, especialmente no limite da sobreposigdao. As
tensdes térmicas sdo aplicadas considerando AT = Cura (°C) — Operagéo (°C). Uma
das extremidades da sobreposigéo fica sob a agao de tensdes residuais positivas e a
outra de tensoes residuais negativas. Aplicando uma solicitagao exterior, podemos ver
que as tensoes tém um efeito benéfico numa extremidade, mas tém o efeito inverso
na outra. O projeto de juntas adesivas deve portanto ter em conta as tensdes de
origem térmica de modo a prever forgas de rotura realisticas, especialmente quando
materiais diferentes sdo ligados.

| Compésito | I l | |
. AV 77
Sem solicitagéo | l | | | | Metal |
Tensdes residuais de corte
p
<+—[ Compssito L [ 1 {11 p
Solicitado | | | | | | | Metal |_>

Tensdes de corte

Figura 21. Representagdo esquemética das deformag&es no adesivo em juntas com substratos

de expanséo térmica diferente.

18.2. DESCRICAO DO TRABALHO

Fabricar e determinar a resisténcia de:

+ Uma junta de sobreposi¢éo simples (JSS) metal-composito com um comprimento
de sobreposicao de 20 mm;

<« Uma JSS composito-compoésito com um comprimento de sobreposigao de

20 mm.

O mesmo adesivo sera usado para todas as juntas (BETAMATE™ 2098 do fabricante
DOW).

A forca de rotura das juntas adesivas serd estimada usando o modelo analitico de
Goland e Reissner, a cedéncia generalizada no adesivo e a cedéncia no aluminio.
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como a rebitagem ou a soldadura, em aplicacdes variadas que incluem ligagoes de

elevada resisténcia ndo expostas em diversos tipos de substratos (de facto, uma

das principais vantagens deste material é a possibilidade de garantir a adesdo a

uma vasta gama de metais e plasticos, incluindo casos em que haja uma auséncia

de preparacdo de superficie). Alguns dos principais dados técnicos deste produto

sao apresentados de seguida:

Os dois constituintes do adesivo estrutural sdo precisamente o SikaFast®-5211
NT (cor branca) e ainda o SikaFast®-5200 (cor preta): eles sdo misturados
numa propor¢do de 10:1, em volume, de tal modo que a mistura assume uma
tonalidade cinzenta;

O adesivo misturado tem um tempo de abertura (open time) de cerca de 3
minutos;

O produto misturado tem um tempo de fixagdo (tempo de cura) de,
aproximadamente, 9 minutos & temperatura ambiente (cerca de 25 °C). O tempo
de cura diminui com o aumento da temperatura, algo que pode ser constatado
pela consulta do Grafico 1. Verifica-se, pela da observagdo do mesmo, que
uma temperatura entre os 15 e os 25 °C é ideal para aplica¢io do adesivo.

d | |
| |
80% de forga final
20 N
<
£
g N
€ \
T
I~ \\
Open time (min) \\\
o | |
10 20 30

Temperatura (cC)

Grafico 1. Tempo de cura para atingir 80% da forca final e tempo de abertura vs Temperatural”
O SikaFast®-5211 NT é extremamente flexivel e é aplicado em ligacdes de
elevada resisténcia. As suas propriedades mecinicas encontram-se resumidas

na Tabela 1.

Tabela1. Propriedades mecénicas do adesivo SikaFast® -5211 NT

E (MPa) v o, (MPa) z, (MPa) e (%)

250 0,35 10,0 10,0 200

ANEXO 1. PRODUGAO DE UMA JUNTA ADESIVA ESTRUTURAL E EFEITO DO TRATAMENTO SUPERFICIAL NA SUA RESISTENCIA 83



5.4. Efeito do tratamento superficial na resisténcia mecéanica

Um dos objetivos fundamentais deste relatorio é compreender a influéncia que
o tratamento de superficie tem na resisténcia das juntas. Com a realizacao do
ensaio de tragdo, foi possivel obter as forgcas de rotura experimentais para as
duas juntas realizadas (tratada e nao tratada). Verificou-se, tal como esperado,
que a rotura surge para carregamentos mais baixos no caso da junta que envolve
uma preparacao insuficiente das superficies. Ficou evidente mais uma vez que o
tratamento superficial do substrato é imperativo quando se pretende obter juntas
adesivas com propriedades de exceléncia. De facto, o tratamento superficial do
substrato permite aumentar a resisténcia da junta adesiva. Para além disto, na
auséncia de tratamento superficial, a rotura tende a ocorrer na ligacdo entre o
adesivo e o aderente. Isso é uma consequéncia da adesao reduzida e contribui para
uma maior dificuldade na previsdo da forga de rotura da junta (ja que a rotura
ocorre numa zona onde as propriedades nem coincidem com as do adesivo, nem
com as do substrato).

A verdade é que o tratamento de superficie dos substratos promove a adeséo através
do contacto entre o adesivo e o substrato. Com as operagoes de limpeza e abrasao
mecanica sdo removidos os pos e as gorduras de baixa energia superficial que
contrariam a molhabilidade das superficies. Assim, a adesdo é facilitada, quando
a superficie real se encontra limpa (os metais, como o aco, tém elevadas energias
superficiais). Pelo contrario, as superficies aparentes (Figura 15) compostas por
camadas de gordura, sujidade, 6leos ou outros contaminantes tornam o processo
de adesao entre as superficies mais dificil.

/ 1. Surface contamination (dust, oil, grease, ...)

S > Absorbed film (moisture)

! \ 3. Oxide layer, e.g. rust on steel

4. Actual metal, e.g. steel, aluminium
Figura15. Aspeto de uma superficie ndo tratada antes do processo de adesao !®

A partir dos valores de forga de rotura encontrados é possivel estimar o efeito da
auséncia do tratamento superficial. A diminui¢do da resisténcia obtida para os
ensaios realizados foi de:

5095 — 3414

100 — 33
5095 X %

110 PROBLEMAS E TRABALHOS PRATICOS DE JUNTAS ADESIVAS ESTRUTURAIS



ANEXO 2

EFEITO DO TIPO DE ADESIVO NA RESISTENCIA
DE JUNTAS ADESIVAS

1. INTRODUGCAO

Este trabalho foi realizado no &mbito da UC de Processos Avangados de Produgéo
e teve como objetivo comparar a resisténcia de juntas fabricadas com adesivos
diferentes. Foram fabricadas duas juntas de sobreposigéo simples (JSS) utilizando
numa um adesivo duactil (Araldite 2011, Huntsman) e noutra um adesivo fragil
(AV138/HV998, Huntsman). A geometria utilizada para as duas juntas foi a mesma.
O substrato utilizado foi ago duro (DIN 55 Si 7 tratado).

Procurou-se prever a forga necesséaria para atingir a rotura pelos critérios de Cedéncia
Generalizada e Volkersen, comparando-se depois estas previsoes com os resultados

experimentais. Foi feita uma observacdo da superficie de rotura no sentido de
perceber se a rotura foi coesiva ou adesiva.

2. MATERIAIS
2.1. Substrato

Tabela 1. Propriedades do ago DIN 55 Si 7 tratado

E (GPa) v ay(MPa)

210 0,3 1100

ANEXO 2. EFEITO DO TIPO DE ADESIVO NA RESISTENCIA DE JUNTAS ADESIVAS 19



Tabela 4. Resultados experimentais para ligagdes adesivas de espessuras 0,2 mm e 1mm

Espessura 0.2 mm

Espessuralmm
Forga [kN] 9,55 8,89
Deslocamento na rotura [mm] 4,27 319
12
10
z
£ 8
s 6
[
S 4
[
2
o

0,2mm mm

B Cedéncia Generalizada B Volkersen

B Critério Adicional

B Cedéncia do Substrato

B Experimental

Figura 2. Comparacéo das forcas de rotura experimentais com as previsdes efetuadas

6. SUPERFICIES DE ROTURA

Figura 3. Superficie de rotura, junta de espessura 0,2 mm

Figura 4. Superficie de rotura, junta de espessura1 mm
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ANEXO 4

EFEITO DO COMPRIMENTO DE SOBREPOSICAO
NA RESISTENCIA DE JUNTAS ADESIVAS DE SIMPLES
SOBREPOSICAO

1. INTRODUGCAO

Pretendeu-se com este trabalho:

« Aprender os cuidados a ter na preparagdo e execugido de uma junta adesiva;

+  Ensaiar a tragao juntas de simples sobreposicao usando o mesmo adesivo mas
fazendo diferentes combinagdoes de comprimentos de sobreposi¢do para um
substrato de ago duro e um de ago macio;

« Observar a influéncia da variagdo do comprimento de sobreposicio e do material
que compdem o substrato, na resisténcia a tracao da junta.

« Comparar as forcas de rotura previstas pelos modelos de Volkersen, Hart-Smith
e Goland e Reissner com as obtidas experimentalmente e determinar qual o
citério que melhor se aproxima a cada uma das combinagoes;

- Compreender o potencial das juntas adesivas como tecnologia alternativa para
a juncao de pecas.

Substrato

\ Adesivo

O,2mm

~
Comprimento de sobreposicido

Figura1. Elementos que constituem o provete

ANEXO 4. EFEITO DO COMPRIMENTO DE SOBREPOSIGAO NA RESISTENCIA DE JUNTAS ADESIVAS DE SIMPLES SOBREPOSIGAO 143



10 120
8- /H\ 1901
5 6 4 A z 80 -
© = 60 -
o4 S
|2 5 40 -
2 - w 20 -
A
o r r . . o T T r r
o 2,5 5 7,5 10 12,5 o 10 20 30 40 50
x (mm) x (mm)

Figura 11. Andamento da forca a aplicar ao provete para se dar a cedéncia em determinadas

posi¢des do adesivo
Assim sendo:
. Paral— 12,5 mm — P — 65004 N

« Paral=50mm — P=9804,4 N

As forgas de rotura para os agos macio e duro sio as mesmas ji que o Unico
valor relativo as propriedades do substrato que entra na expressao é o modulo de
elasticidade que é o mesmo para ambos os acos. O comprimento de sobreposicao
é, por isso, o unico fator de comparagao.

Lembre-se que nenhum destes valores serve de boa aproximagao aos resultados
experimentais ja que o adesivo é dtctil e o critério é mais apropriado para adesivos
frageis.

Critério de cedéncia generalizada no adesivo

Ao perceber que a plasticidade do adesivo aumenta a resisténcia relativamente a
uma analise puramente elastica, Hart-Smith propos um modelo alternativo ao de
Volkersen ao modelar o adesivo como tendo um comportamento elasto-plastico, isto
é, contabilizando a plasticidade do adesivo. Ao ceder plasticamente um adesivo ductil
suporta uma forca adicional até atingir a sua tensdo de rotura. Assim, conclui-se
que é preferivel ter uma junta com um adesivo dictil porque, além de ter maior
resisténcia, é mais seguro, ja que a deformacao plastica pode se observada indicando
a eminéncia da rotura.

Porém, para comprimentos de sobreposicao muito grandes atinge-se a tensao de

rotura antes da completa deformacao pléastica ao longo de todo o comprimento de
sobreposigdo, aparecendo ao centro uma zona deformada apenas elasticamente.
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Apesar de calculados, os valores obtidos para o ago duro ndo se podem usar
como previsdo porque para tal e segundo Adams et al ?! deve usar-se o critério de
Hart-Smith.

- R\
Momento flector M = kFt/2

Deformado k<1

Figura13. Modelo de Goland e Reissner!”

Na Tabela 1 resumem-se os valores obtidos para as previsoes segundo os diferentes
critérios.

Tabela 1. Previsdes para a forca de rotura

Forga de rotura[N]
Critério de previsao
MC DC ML DL
Volkersen 6500 6500 9804 9804
Cedéncia generalizada 7813 7813 31250 31250
Cedéncia dos substratos 3020 13750 9250 55000

Critério ngo aplicavel.

Figura14. Curvas forca-deslocamento dos ensaios de tragéo
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maior a area correspondente ao adesivo mais resistente foi a junta, mas isto porque
o adesivo é ductil e assim toda a area esta a trabalhar i.e., ha deformacao plastica
do adesivo em toda a area de sobreposigao.

Caso o adesivo fosse fragil, a situagao seria semelhante & do DC ja que o ponto
critico seria na extremidade da sobreposicao e ter um comprimento de sobreposicao
maior ndo aumentaria a resisténcia.

Aco Din St33 (macio) Ago Din 55 Si 7 (duro)
35 60
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32728 N
M Previsto Experimental 31250 N

C. Generalizada

C. Substratos

C. Generalizada l
C. Substratos ¢ 1866 N

7815 N 9250 N

7180 N 76n N

3020 N

MC DC ML DL

Figura17. Forcas de rotura experimentais preditas pelos diferentes critérios

Curiosamente para o caso do ago macio a aproximagao por Volkersen ainda que ndo
véalida pelas razoes enunciadas, parece mais coerente com os resultados experimentais
do que a aproximacao pelo critério da cedéncia no substrato.

Por cada mm extra de sobreposi¢édo, consegue-se aumentar 125N para o ago macio
e 670N para o ago duro de for¢a de rotura. O aumento proporcional de forca de
rotura foi 1,7 e 4,3 vezes. A razdo de aumento de comprimento de sobreposicio para
forga de rotura é respetivamente 0,425 e 1,075. Significa isto que, para o aumento de
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Os resultados obtidos com estes métodos de previsdo estdo compilados na Tabela 4:

Tabela 4. Previsdes de forcas de rotura das juntas de acordo com os critérios Goland e Reissner com

rotura no adesivo e no compdsito, cedéncia generalizada no adesivo e cedéncia no aluminio

Critério Metal-compésito Compésito-compésito
Goland e Reissner - rotura no adesivo [kN] 4,0 4,73
Goland e Reissner - rotura no compésito [kN] 10,64 13,67
Cedéncia generalizada no adesivo [kN] 1,31 1,31
Cedéncia no aluminio [kN] 12,40 N/A

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Tabela 5 sao apresentados os resultados experimentais para as duas juntas:
forca de rotura e deslocamento na rotura. Na Figura 1 é apresentado um gréfico
que compara as previsdes com os resultados experimentais.

Tabela 5. Resultados experimentais para ligagdes adesivas metal-compdsito e compdsito-compdsito

Resultados experi tai Metal-compésito Compésito-compésito
Forga de rotura [kN] 10,54 1,51
Deslocamento na rotura [mm] 1,65 2,20
16
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Metal-compésito Compésito-compésito
B Cedéncia Generalizada B Cedéncia no Aluminio B Goland e Reissner - Compdsito

B Goland e Reissner - Adesivo M Experimental

Figura1. Comparacgéo das forcas de rotura experimentais com as previsdes efetuadas
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6. SUPERFICIES DE ROTURA

Figura 2. Superficie de rotura, metal-compdsito

Figura 3. Superficie de rotura, compésito-compésito

Em ambos os ensaios a rotura apresenta-se como coesiva, no entanto substrato
de aluminio (Figura 2) indica alguns sinais de arrancamento devido a flexdo do
material durante o ensaio.

7 COMPARAQ&Q DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
COM AS PREVISOES

Em ambos os casos a previsao que mais se aproxima da realidade é o critério
de cedéncia generalizada. Isto deve-se a utilizacdo de um adesivo ductil e de um
substrato muito rigido (composito). No caso da junta composito-aluminio a rotura é
atingida mais cedo. Cré-se que esta diminuigdo da resisténcia se deve a uma ligeira
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