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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE
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de dano coesivo.

RESUMO

A utilizagdo de juntas adesivas como elemento de unido tem vindo a aumentar
progressivamente a medida que varios estudos vao sendo realizados. As juntas adesivas
tém demonstrado vdérias vantagens relativamente as técnicas de unido mais utilizadas
tais como soldadura, brasagem, liga¢Ges aparafusadas, rebitadas, entre outras. Varios
estudos vém demonstrado a importancia em prever com precisao as propriedades e a
resisténcia mecanica da junta adesiva. O modelo de dano coesivo é um método muito
utilizado nestas previsdes, para o qual a taxa de libertacdo de energia é um dos
parametros fundamentais. O ensaio cracked-lap shear (CLS) é um ensaio ainda pouco
estudado e, como tal, tornou-se essencial caracteriza-lo através de um estudo da
viabilidade da junta adesiva segundo este tipo de junta. Este tipo de ensaio permite o
estudo da junta adesiva quando solicitada a cargas de modo misto (combinacdo de
solicitacOes de tracdo e corte), sendo o tipo de solicitacdo mais comum ao longo do ciclo
de vida das juntas adesivas em aplicac¢des reais.

O estudo efetuado nesta dissertacdo consistiu na analise experimental e numérica do
ensaio CLS para a determinacdo da tenacidade a fratura de diferentes adesivos
estruturais. Pretendeu-se estabelecer uma comparac¢do entre os métodos de redugao
tedricos obtidos dos trabalhos de alguns autores. O trabalho experimental consistiu no
fabrico e ensaio de provetes CLS com os diferentes adesivos, e realizar o respetivo
tratamento de dados conducente a obtencdo das propriedades de fratura.
Numericamente foram utilizados modelos de dano coesivo para reproduzir os ensaios
experimentais e obter leis coesivas aproximadas que possam ser usadas para previsao
do comportamento de juntas adesivas solicitadas em modo-misto. Estas analises
numeéricas procuram simular a iniciacdo e propagacado de fendas no adesivo, e tém em
conta conceitos energéticos para simular a rotura. Experimentalmente e
numericamente foram obtidos os envelopes de fratura de cada adesivo para caraterizar
o respetivo comportamento em modo-misto.

Observou-se que os métodos de reducdo para o ensaio CLS apresentam algumas
limitagdes na definicdo das componentes puras da tenacidade. Por outro lado, os
modelos numéricos conseguiram prever de forma aceitdvel os resultados
experimentais.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

The use of adhesive joints as a joining method has been progressively increasing as
several studies are being carried out. Adhesive joints have shown several advantages
over the most used joining techniques such as welding, brazing, bolted connections,
riveting, among others. Several studies have demonstrated the importance of accurately
predicting the properties and mechanical strength of the adhesive joint. The cohesive
zone model is a widely used method in these predictions, for which the energy release
rate is one of the fundamental parameters. The cracked-lap shear (CLS) test is still little
studied and, as such, it becomes essential to characterize it through a study of the
viability of the adhesive joint according to this type of joint. This type of test allows the
study of the adhesive joint when applied to mixed-mode loads (combination of tensile
and shear loads), being the most common type of loading throughout the life cycle of
adhesive joints in real applications.

The study carried out in this dissertation consisted of the experimental and numerical
analysis of the CLS test to determine the fracture toughness of different structural
adhesives. It was intended to establish a comparison between the theoretical reduction
methods obtained from the works of few authors. The experimental work consisted of
manufacturing and testing CLS specimens with the different adhesives, and carrying out
the respective data processing leading to obtaining the fracture properties. Numerically,
cohesive zone models were used to reproduce the experimental tests and obtain
approximate cohesive laws that can be used to predict the behavior of bonded joints
under mixed-mode. These numerical analyzes seek to simulate the initiation and
propagation of cracks in the adhesive, and take into account energy concepts to simulate
failure. Experimentally and numerically, the fracture envelopes of each adhesive were
obtained to characterize their mixed-mode behavior.

It was observed that the reduction methods for the CLS test have some limitations in
defining the pure toughness components. On the other hand, the numerical models
were able to predict the experimental results in an acceptable way.
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Lista de Abreviaturas

3D 3 dimensdes

4ENF Four-point bend notched flexure

ADCB Asymmetric double cantilever beam

ASTM American Society for Testing and Materials
ATDCB Asymmetric tapered double cantilever beam
CFRP Carbon-fibre reinforced composites

CID Correlagao de imagem digital

CLS Cracked-lap shear

CTS Compact tension shear

DCB Double-cantilever beam

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DLJ Double-lap joints

DSl Double-scarf joints

ELS End loaded split

ENF End notched flexure

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
ISO International Organization for Standardization
JSD Junta de sobreposicao dupla

JSS Junta de sobreposicao simples
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MDC Modelo de dano coesivo

MEF Método de elementos finitos

MFLE Mecanica da fratura linear elastica
MMB Mixed mode bending

MMF Mixed mode flexure

PRFC Plastico reforgado por fibras de carbono
PTFE Polytetrafluoroethylene

SEIE Sociedade Europeia para a Integridade Estrutural
SENB Single edge notched bending

SJ Scarf joints

SLB Single leg bending

SuU Single-lap joints

SLS Single-lap shear

TAST Thick adherend shear test

TDCB Tapered double-cantilever beam

TFFV Método de fecho de fenda virtual

VCCT Virtual crack closure technique

Lista de Unidades

% Percentagem
bar Bar

g Grama

GPa Gigapascal
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kN Kilonewton

mm Milimetro

mm/min Milimetro por minuto
mm? Milimetro quadrado
MPa Megapascal

N Newton

N/mm Newton por milimetro
© Grau

°C Grau celsius

°C/min Grau celsius por minuto

Lista de Simbolos

(EA) Rigidez a tra¢do dos aderentes

(EA)o Rigidez a tragdo do aderente de sobreposi¢ao mais o aderente base
(EA)1 Rigidez a tragdo do aderente de base

(EA)2 Rigidez a tracdo do aderente de sobreposicao

(ENo Rigidez a flexdo do aderente de sobreposicdo mais do aderente base
(ENa Rigidez a flexao do aderente de base

(ET)2 Rigidez a flexao do aderente de sobreposi¢ao

(vc,uc) Coordenadas do ponto ¢

(vd,ud) Coordenadas do pondod

| Y] Distancia centroidal do aderente base até a linha de adesao

|Y2| Distancia centroidal do aderente de sobreposi¢do até a linha de adesdo
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0 Subscrito do aderente base a esquerda da frente da fenda
1 Subscrito do aderente base a direita da frente da fenda

2 Subscrito do aderente de sobreposicdo a direita da frente da fenda
2h Espessura da secdo do provete

21 Largura da se¢ao do provete

A Espessura do aderente

a Comprimento de fenda que varia no decorrer do ensaio
Ao Espessura do aderente base mais aderente de sobreposicao
ao Pré-fenda, Fenda inicial

A1 Espessura do aderente base

Aa Espessura do adesivo

As Espessura do aderente de sobreposicao

b Largura do provete

D Rigidez a flexdo por unidade de largura

E Modulo de Young ou médulo de elasticidade

Ea Modulo de Young do adesivo

Ei Modulo de Young do aderente base

Es Modulo de Young do aderente de sobreposicao

Fc Carga aplicada

Fx Forcas na direcao x

Fy Forcas na direcaoy

G Taxa de libertacdo de energia
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Ga Médulo de corte do adesivo

Gc Taxa critica de libertagao de energia ou tenacidade a fratura

G Taxa de libertacdo de energia a tracao

Ge Taxa critica de libertacdo de energia a tragdo ou tenacidade a tra¢do na
dire¢do normal ao corte

Gy Taxa de libertagao de energia ao corte

Gic Taxa critica de libertacdo de energia ao corte no plano ou tenacidade ao
corte no plano da junta adesiva

G Taxa critica de libertacdo de energia ao corte fora do plano ou tenacidade ao
corte fora do plano

Gt Taxa de libertacdo de energia total

h1 Menor distancia a fenda

k1 Menor flexdao do braco com fenda

In Comprimento da zona do aderente de base sem o aderente de sobreposicao
até ao inicio da pré-fratura efetuada no adesivo

M Momento fletor nominal por unidade de largura

My Momentos fletores aplicados no aderente base por unidade de largura

Ms Momento fletor final no inicio da fenda

ni Numero de camadas

P Carga de tracdo nominal por unidade de largura

Prmax Carga maxima

P-6 Curva forca-deslocamento

tn0 Resisténcia coesiva a tracao

t0 Resisténcia coesiva ao corte
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Z1n1 Distancia da frente da fenda ao eixo da linha neutra
ba Comprimento da fenda

Omax Deslocamento maximo

Omix Tensdes normais mdaximas solicitadas no adesivo
Trmiéx Tensdes de corte maximas solicitadas no adesivo
T-Y Curva tensdo de corte-deformacgdo de corte

U Coeficiente de Poisson

U Racio de modo misto
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1 INTRODUCAO

O foco deste capitulo estard em enquadrar a necessidade de se efetuar o estudo
numérico do ensaio Cracked-Lap Shear (CLS) para determinagdo da tenacidade em
modo misto de juntas adesivas. Sdo descritos os objetivos propostos a atingir e a
metodologia utilizada, bem como, a estrutura do trabalho.

1.1 Contextualizacao

Os adesivos sdo usados pela Humanidade ha muitos milhares de anos. Produtos naturais
extraidos de ossos, peles, peixe, leite e plantas serviam de base para a producdo de
adesivos naturais que até ao inicio do século XX eram os Unicos existentes. S6 com a
introdugao de polimeros sintéticos por volta de 1900 no fabrico de adesivos é que
permitiu o desenvolvimento destes como conhecidos nos dias de hoje [1].

Adesivos e técnicas de ligacdo adesiva tém sido amplamente empregues e desenvolvidas
por forma a promover o uso combinado de diferentes tipos de materiais [2]. Trouxe uma
flexibilidade na criagdo de estruturas que seriam muito dificeis de efetuar com os
métodos de unido tradicionais. Tem uma boa relacdo resisténcia/peso e facilidade de
construcdo. Sectores muito diferenciados tais como o aeroespacial, automovel,
eletrénico e outros, tiram vantagens do desenvolvimento deste tipo de ligacdo [3]. O
adesivo é muitas vezes empregue em conjunto com outras técnicas de ligagdo por forma
a reforcar a ligacao destas [3-5].

Para aumentar a confianca no projeto de estruturas coladas, é importante conseguir
prever com precisdao a sua resisténcia mecanica. Neste contexto, as abordagens pela
Mecanica da Fratura e do Dano apresentam vantagens significativas relativamente aos
métodos baseados na Resisténcia dos Materiais, especialmente em estruturas com
singularidades de tensdes e quando os materiais envolvidos apresentam
comportamento plastico significativo. A abordagem pela Mecanica da Fratura é
frequentemente aplicada por uma andlise energética, onde o parametro principal a
determinar para previsdo da evolu¢do do dano e rotura é a taxa critica de libertacao de
energia ou tenacidade a fratura (Gc). Este parametro pode ainda ser dividido em
componentes de tracdo (Gic) e corte (Gic). Para a determinacdo destes parametros,
existem ensaios de modo puro (tracdo ou corte), ou de modo misto, cuja solicitacdo
aplicada ao provete engloba uma componente de tracdo e outra de corte.
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1.2 Objetivos

O estudo numérico do ensaio CLS para determinacdo da tenacidade em modo misto de
juntas adesivas é uma dissertacao realizada no ambito do curso de Mestrado em
Engenharia Mecanica — Ramo Materiais e Tecnologias de Fabrico, lecionado pelo
Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). Procura-se com este trabalho
determinar numericamente e experimentalmente a tenacidade a fratura em modo
misto de juntas adesivas entre componentes de compdsito pelo ensaio CLS,
considerando dois adesivos com ductilidade diferente. Numa primeira fase do trabalho
procura-se efetuar uma introdugdao ao tema em estudo através de uma abordagem
tedrica de temas como ligacdes adesivas e adesivos estruturais. Isto permite adquirir
vocabulario e conceitos técnicos proprios do tema abordado. No dmbito do trabalho
realizado, foi inicialmente desenvolvida a componente experimental, na qual se procura
obter os dados necessarios para o estudo do comportamento a fratura dos dois adesivos
em estudo através de métodos de reducdo selecionados. Na componente numeérica
pretende-se recriar a geometria do provete em software e realizar a respetiva simulacao
dos dois adesivos em estudo. A andlise numérica tem como objetivo de compreender o
efeito de diversos parametros no comportamento a fratura dos provetes CLS, bem
como, com os dados obtidos da simulacdo, efetuar o estudo da tenacidade a fratura
através dos métodos de reducdo selecionados. Com os dados recolhidos da componente
numeérica e da componente experimental pretende-se compreender o grau de exatidao
e fiabilidade na estimativa da tenacidade a fratura que os métodos de redugdo
selecionados terdo quando usados com os dados obtidos tanto numericamente como
experimentalmente.

1.3 Metodologia

Para a execucdo deste trabalho foi efetuada uma pesquisa extensa em artigos cientificos
e livros relativos ao tema que se propos estudar. Para o cumprimento dos objetivos
seguiu-se o procedimento visualizado na Figura 1.
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ePesquisa bibliografica sobre o tema a ser desenvolvido.

eDefinicdo dos adesivos a serem ensaiados.

eDefinicdo dos substratos/materiais a serem unidos.

*Preparacdo dos provetes para ensaios experimentais.

eExecucdo dos ensaios experimentais.

eExecucdo das juntas em software e realizagdo das respetivas simulagoes.

eAnalise dos resultados obtidos nas simulaces efetuadas.
*Organizacao de todos os dados obtidos para colocacdo na dissertacao.
\V/ *Com base no trabalho efetuado ao longo das fases anteriores, obtencao das
respetivas conclusdes.

Figura 1 - Sequéncia de execugdo da tese.
1.4 Organizacdo da dissertacado

O projeto com o titulo, “Estudo numérico do ensaio CLS para determinacdo da
tenacidade em modo misto de juntas adesivas”, esta dividido em quatro capitulos.

O primeiro capitulo é a introducao, onde se faz uma contextualizacdo do projeto e dos
objetivos a atingir, seguido da apresentacao da estrutura do relatério.

O segundo capitulo é a revisdao bibliografica, onde se procura fundamentar
teoricamente, todos os aspetos que envolvem a execuc¢do desta dissertacdo. Este
capitulo permite fundamentar tudo que é efeito ao longo da componente pratica deste
trabalho e serve para criar bases de comparac¢ao de resultados entre o que ja tenha sido
feito por outros autores, com os resultados que se irdo obter e expor no capitulo final
da dissertacao.

O terceiro capitulo corresponde ao caso de estudo desenvolvido, onde se irdo descrever
os ensaios efetuados para concretizar os objetivos definidos no capitulo anterior. Os
resultados obtidos neste capitulo sofrerdo uma analise critica dos mesmos.

O quarto capitulo descreve as principais conclusdes tiradas dos resultados obtidos nos
ensaios. Neste capitulo descrevem-se os obstaculos e as limitagdes encontrados ao logo
da execucdo do trabalho e sdo feitas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo do trabalho vai-se procurar enquadrar os objetivos que se pretendem
atingir com a fundamentacao tedrica relevante, obtida através de varias fontes, tais
como, artigos cientificos, livros e dissertacdes.

2.1 Introducdo as ligacdes adesivas

Para se falar de liga¢cOes adesivas deve-se iniciar por duas defini¢cdes essenciais, adesao
e adesivo. Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM), D907-15
Standard Terminology of Adhesives [6]:

e Adesdo — o estado em que duas superficies sdo mantidas unidas por forgas de
interfase que podem consistir em forcas quimicas ou acdo de encravamento, ou
ambas;

e Adesivo — substancia capaz de manter os materiais unidos por adesdo a
superficie.

Segundo Wu [7], adesdo refere-se ao estado em que dois corpos diferentes sdo
mantidos juntos por contato interfacial intimo, de modo que a for¢a ou o trabalho
mecanico possam ser transferidos através da interface. As forcas interfaciais que
mantém as duas fases juntas podem surgir das forgas de van der Waals, ligagao quimica
ou atracao eletrostatica. A resisténcia mecanica do sistema é determinada ndao apenas
pelas forcas interfaciais, mas também pelas propriedades mecénicas da zona interfacial
e pelas duas fases volumétricas.

Os materiais a unir sdo conhecidos como substratos ou aderentes. Sistema adesivo, que
se pode ver pela Figura 2, € um termo dado a unido de substratos através de adesivos.
Este termo é uma designacao abrangente para caraterizacao do desempenho de juntas
adesivas. Um projeto de sistema adesivo deve ter em conta os seguintes aspetos:

e As propriedades fisicas e quimicas do adesivo selecionado;

e O tipo de material escolhido para o substrato;

e O tratamento de superficie ou o primario utilizado para promover a adesao do
adesivo com os substratos;

e As caracteristicas geométricas da junta;

e A maneira como as cargas aplicadas sdo transmitidas de um substrato para o
outro.

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
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Todos estes fatores influenciam o comportamento mecanico da junta adesiva e sdo os
principais fatores para determinar se a junta adesiva funciona adequadamente durante
a vida util desejada [8].

Pela Figura 2 pode-se verificar que a unido adesiva é constituida por camadas distintas.
As vdrias camadas existentes num sistema adesivo passam por uma zona denominada
por interfase (regidao fina entre substrato e o primdario ou o adesivo), o primario, caso
exista (elemento facilitador da aderéncia do adesivo ao substrato ou protetora dos
substratos até ser aplica o adesivo) e o adesivo escolhido. A interfase é uma zona com
caracteristicas fisicas e quimicas diferentes da parte macica do adesivo ou do aderente,
e as suas caracteristicas sao criticas na determinacgao das propriedades de uma ligagao
adesiva [9].

Interphase Regions

/\

Adharonds

[ Advwowoorsedent | Primor

Figura 2 - Sistema adesivo [10].

Pela Figura 3 pode-se observar que, para obter bons resultados com a tecnologia de
ligacdo adesiva, é necessario ter conhecimento em varios ramos das ciéncias: quimica
da superficie, quimica e fisica de polimeros, engenharia de materiais, engenharia
mecanica, entre outros. [10].

Ciéncia das

Projeto

Adesdo

Materiais
oliméricos

Figura 3 - Ciéncia da adesdo (adaptado de [9]).

Os adesivos como materiais podem ter variadissimas classificacdes, como se pode
verificar pela Figura 4.
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SOCIETY OF
MANUFACTURING

FORMA
FisicAa

ENGINEERS

MODO
APLICACAO APLICAGAO

ESPECIFICA

COMPOSICAO
QUIMICA

Figura 4 - Classificagdes dos adesivos (adaptado de [11]).

As classificacdes mostradas na Figura 4 encontram-se resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Quadro resumo de classificagGes de adesivos (adaptado de [11]).

CLASSIFICACAO

RESUMO

Fonte Natural ou sintético.
Funcdo Adesivos s3o estruturais ou ndo s3o estruturais.
Forma fisica O estado fisico do adesivo geralmente determina como este deve ser

aplicado. Os adesivos podem ser subdivididos por sua forma, como liquido,
po, filme ou pasta [10].

Modo de aplicagdo

Nesta classificagdo os adesivos estdao dependentes da sua viscosidade ou
pela forma como eles fluem ou solidificam. Os adesivos podem ser
revestidos, pulverizados, espalhados ou extrudidos [10].

Composigdo quimica

Os adesivos sdo descritos como termoendureciveis, termoplasticos,
elastoméricos ou combinacgGes desses tipos [8, 10].

Substrato ou aplicagdo
especifica

Nesta classificagdo os adesivos sdo classificados pelo tipo de substrato a
serem utilizados e pelo ambiente onde irdo atuar [10].

Society of Manufacturing
Engineers

E uma publicacdo que fornece uma classificacdo aprofundada dos adesivos
[12].

Rayner

Classificagdo semelhante a composicdo quimica [13].

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
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A utilizagdo de juntas adesivas traz vantagens e inconvenientes relativamente as
solucdes classicas de unido (aparafusamento, rebitagem, soldadura e outras), que que
se encontram descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens na utilizagdo de juntas adesivas (adaptado de [3, 8, 14-19]).

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Capacidade de unir materiais distintos.

Necessidade do uso de pré-tratamento da superficie dos
substratos.

Capacidade de unir materiais de
espessura fina.

As pegas ndo podem ser separadas posteriormente.

Capacidade de obter estruturas leves,

Resisténcia e tenacidade dos adesivos sdo baixas em relagdo

rigidas e complexas. aos metais.

Podem ocorrer tensdes residuais resultantes dos diferentes
coeficientes de expansdo térmica. Sensibilidade a tensdes
normais segundo a espessura.

Capacidade de distribuir mais
uniformemente tensdes.

Melhores propriedades a fadiga devido
a melhor distribuicdo de tensdes.
Resisténcia a corrosao.

Fraca resisténcia a temperatura e a humidade.

Suscetiveis a condi¢Ges de servigo severas, 0 que provoca
uma incerteza relativamente a sua durabilidade a longo
prazo.

Melhoria na aparéncia superficial da Problemas de toxicidade e inflamabilidade.

estrutura.

Boa capacidade de vedagao. Dificuldade ao nivel das inspe¢des, os métodos de teste ndo
destrutivos para juntas adesivas sdo relativamente limitados
em comparag¢do com os usados com outros métodos de

fixagao.

Reducdo de ruidos.
Técnica de unido econdémica.

Os adesivos estruturais s3ao capazes, pelas suas caracteristicas, de resistir a cargas
mecanicas elevadas e sao responsaveis pela resisténcia e rigidez elevadas da estrutura
[9, 20]. A caraterizagdo dos adesivos estruturais surge numa alinea mais avanc¢ada neste
trabalho.

O objetivo das juntas adesivas passa por suportar com seguranga as tensdes impostas
pela estrutura. As propriedades mecanicas dos materiais que compdem a junta adesiva,
a sua area de contato interfacial e as tensoes residuais existentes, sdo o que quantificam
a resisténcia da junta. No entanto, é importante conhecer o tipo de carga a que a junta
é submetida, pois a existéncia de diferentes tipos de carga pode comprometer a
integridade estrutural da ligacdo. E raro existirem distribuicdes uniformes de tensées
em juntas adesivas. Ao longo da junta existirdo pontos de concentracdo de tensdes (por
exemplo em descontinuidades geométricas) que irdo promover o aumento de tensdes
locais que poderdo ser superiores a resisténcia mecanica da junta [10].

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
de juntas adesivas
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As juntas adesivas sao caraterizadas pelas grandes concentragées de tensdes no fim da
zona de ligacdo, devido as grandes diferencas das propriedades mecanicas do aderente
e do adesivo (sobretudo o médulo de Young), da baixa espessura do adesivo e das cargas
mecanicas que essa zona se encontra sujeita. Esta grande concentragdo de tensdes
contribui para a iniciacdo e propagacao de fendas. Defeitos da superficie do aderente
ou variagdes quimicas locais na zona de adesdao comprometem a integridade estrutural
da junta adesiva na zona do interface adesivo-aderente [21]. A capacidade de carga de
uma estrutura é dependente das suas partes mais fracas. Nas juntas adesivas, a relacao
entre os aderentes, o adesivo e a interface aderente/adesivo relativamente a relacédo
tensdo/resisténcia sob certas condi¢Ges de carga terdo de ser consideradas [22].

Como se pode verificar pelas figuras seguintes, existem diferentes modos de rotura
possiveis em juntas adesivas [10, 19-21, 23, 24].

e A rotura adesiva (Figura 5) ocorre

Rotura Adesiva na interface entre um dos substratos e o
\ Aderented T adesivo. Apds rotura verifica-se que n3o
C TEPTET: 4 existe a presenga de adesivo numa das
s /( superficies. A preparagao inadequada
- das superficies dos substratos é uma
Figura 5 - Rotura adesiva [23]. causa principal para se dar este tipo de
rotura.
e A rotura coesiva no adesivo (Figura
S 6) ocorre quando se tem rotura no interior
p) Aderente 1 _Adesivo do adesivo. Apds rotura existe presenca
AT N = e ) de adesivo em ambas as superficies. A

\

resisténcia do adesivo inferior a
resisténcia entre o adesivo e o substrato é
causa principal para se dar este tipo de
rotura.

Aderente2

Rotura Coesivano
Adesivo

4

Figura 6 — Rotura coesiva no adesivo [23].

e A rotura coesiva no substrato

< (Figura 7) ocorre no interior do substrato.
\ Ad tel ,
/ /\\ il Apds rotura, parte do substrato onde
G - ocorre o dano mantém-se ligado a junta
Aderente 2 / . . A .
Rotura Coesivano . adesiva. A menor resisténcia do substrato
Aderente

comparativamente a resisténcia do
Figura 7 — Rotura coesiva no substrato [23]. adesivo é causa principal para se dar este
tipo de rotura.

A rotura mista ocorre quando existe uma combinac¢do da rotura adesiva e da rotura
coesiva. Estas roturas sao criadas por esforcos exercidos ao longo de uma junta adesiva.
Estes esforcos estdo dependentes do local onde a forca é aplicada bem como a sua
direcdo, sentido e da propria configuracao estrutural da junta adesiva [9, 25].

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
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Os tipos de esforcos a que as juntas adesivas estao sujeitas e que promovem a rotura

no sistema adesivo sdao os seguintes:

e Nos esforcos de tracdo (Figura 8) as forgas atuam perpendicularmente ao
plano de colagem. A distribuicdo das tensdes normais através do comprimento de
adesdo é uniforme, com exce¢dao nas extremidades da zona de sobreposi¢ao, pois
aparecem picos de tensdes de clivagem ou de arrancamento.

e Nos esforcos de compressdo (Figura 9), as forcas tendem a comprimir um
aderente contra o outro. A distribuicdo da tensdo pelo adesivo é constante. Em
compressdo pura praticamente nao é necessario usar adesivo.

Na Figura 10 pode-se visualizar o grafico de distribuicdo das tensdes em juntas
solicitadas a tragcdo e a compressao.

D

‘ o
:

Tracgao/Compressao

> > <

1
Adesivo
Aderente

Trac¢do/Compressao

L
=
<
Figura 8 - Esforgos de tragdo [25]. Figura 9 - Esfor¢cos de compressdo Figura 10 — Distribuicdo das
[25]. tensoOes de tragdo e compressdo
[25].

e Nos esforgos de corte (Figura 11), as forgas provocam escorregamento entre
aderentes. As extremidades da junta adesiva estdao sujeitas a um maior nivel de
tensOes do que a parte central da ligacdo. Isto deve-se ao efeito de deformacao
diferencial de cada um dos aderentes ao longo do comprimento de sobreposicao, uma
vez que cada aderente se deforma longitudinalmente a uma taxa crescente desde a
sua extremidade até a extremidade oposta da sobreposicdo. Na Figura 12 pode-se
visualizar o grafico de distribuicdo das tensdes em juntas solicitadas ao corte.

Figura 11 - Esforcos de corte [25]. Figura 12 - Distribuicdo dos esforgos de corte [25].
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e Nos esforgos de clivagem (cleavage) (Figura 13), sao aplicadas forgas de tragao
nas extremidades de uma junta rigida. Existe uma forte concentracdo de tensdes na
extremidade da junta que esta sob as forgas de clivagem.

e Nos esforgos de arrancamento (peel) (Figura 14), também sdo aplicadas forcas
de tracdo nas extremidades de uma junta rigida, mas pelo menos um dos aderentes
é flexivel. Como tal, a concentracdo de tensdes na zona solicitada é superior a
observada para a clivagem.

Na Figura 15 pode-se visualizar o grafico de distribuicdo das tensGes em juntas
solicitadas a clivagem e ao arrancamento.

% -

Clivagem

Tensdao

Arrancamento

i |

Figura 13 - Esforgos de clivagem
[25].

Figura 15 - Distribuicdo dos
esforgos de clivagem e de
arrancamento [25].

Figura 14 - Esforgos de
arrancamento [25].

Verificam-se que as tensdes mais uniformes promovidas por esforcos de tracdo e
compressao sao mais favordveis ao bom desempenho das juntas comparativamente a
esforcos de clivagem e arrancamento [9, 25].

O desempenho de um adesivo numa junta adesiva estd dependente da configuracao da
junta e da forma como esta é solicitada ao carregamento. A junta deve ser projetada
para que possa distribuir as tensdes de uma forma o mais uniforme possivel e evitar
concentragdes de tensdes ao longo da area de contato, suportando com seguranca as
tensOes esperadas em servico [26]. As juntas adesivas tém uma variedade de
configuracGes com o objetivo de obter o melhor desempenho possivel, induzindo as
cargas aplicadas a descarregar os esforcos na direcao mais favoravel a junta [9, 25].

Diversos sao os fatores que influenciam o comportamento e a resisténcia de uma junta
adesiva, podendo-se destacar o tipo de adesivo, o comprimento da camada de adesivo
e a geometria da junta onde este se encontra. Entre os diversos tipos de geometria de
juntas existentes as geometrias mais comuns sao visualizadas pela Figura 16 de onde se
destacam as juntas de sobreposicdo simples ou JSS (single-lap joints-SLJ), juntas de
sobreposicao dupla ou JSD (double-lap joints-DLJ), juntas em degrau (stepped-lap joints)
e juntas de chanfro interior (scarf joints) [27].

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
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Figura 16 - Tipos de geometria de juntas: a) SLJ; b) DLJ; c) Junta em degrau; d) Junta de chanfro interior
(adaptado de [28]).
A escolha da geometria de junta a ser usada depende sempre do tipo de adesivo que se
pretende utilizar, ou seja, quanto maior a resisténcia e a ductilidade do adesivo, mais
aceitavel é a utilizacdo de geometrias de junta que estejam sujeitas a grandes variacoes
de tensdes. Pelo contrério, para adesivos menos resistentes e frageis, é recomendada a
utilizacdo de geometrias de juntas que suportem tensdes constantes [27].

Pela Figura 17, Hart-Smith [29] propde uma tabela de selecdo para configuracdo de junta
de acordo com o tamanho do aderente em compdsito. A configuracdao de junta SLJ
apresenta resisténcia inferior devido a excentricidade com que as cargas sdo exercidas
ao longo da camada de adesivo. A medida que a espessura do aderente aumenta, maior
resisténcia da junta podera ser obtida pelas juntas JSD (DLJ), juntas de reforco (tapered-

lap joints), juntas de degrau (stepped-lap joints) e juntas de chanfro (scarf-Lap joints)
[22].

Scarf- and stepped-lap joints

——

Failures shown
represent the best
possible from efficient
design for each

geometry

Tapered DLJY
| |

L
&

Joint strength

N | Peel failures

Bending of adherends due

/ to eccentric load path

Adherend thickness

Figura 17 — Configuragdo de junta de acordo com a resisténcia e espessura (adaptado de [29]).
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O desenvolvimento de uma junta adesiva pode ser melhorado adaptando a sua
geometria a uma configuracdao que diminua tensdes de corte e de arrancamento. A
diminuicdo da excentricidade numa junta adesiva faz com que diminuam os momentos
fletores concentrados e por sua vez as tensdes de arrancamento. Substituir uma JSS por
uma JSD ou por uma junta de reforgo duplo é uma forma de minimizar a excentricidade
devido a sua geometria. Outra forma de minimizar a excentricidade e diminuir tensdes
concentradas passa por, no inicio das arestas dos aderentes, efetuar um biselamento ou
chanfro (Figura 18) que permita alinhar os eixos dos aderentes e promover uma
transferéncia de carga constante ao longo de todo o comprimento do adesivo [30].

FeS 27— S F

Figura 18 — Junta de chanfro interior [30].

As propriedades mecanicas dos aderentes, a area de contato interfacial, as tensdes
residuais dentro da junta, a geometria das juntas, a forma como estas sdo construidas e
até a dificuldade do alinhamento dos aderentes, sdo alguns dos fatores a serem
ponderados na altura de fabrico de uma junta por forma a criar um equilibrio entre o
desempenho e a exequibilidade de construgao [10].

2.2 Adesivos estruturais

Pode-se verificar pela Tabela 3 que existem varios tipos de adesivos estruturais.

Tabela 3 - Tipos de adesivo estrutural (adaptado de [31]).

Epodxido Fendlicos Acrilicos Poliuretano  Poliimida
Epoxido-poliamida Fendlicos-Vinilicos Anaerdbicos

Epodxido-polisulfureto Fendlicos-Nitrilo Cianoacrilatos

Epdxido-fendlicos Fendlicos-Policloropreno

Epodxido-poliuretano

Epoxido-nitrilo

Um adesivo estrutural é um material capaz de transferir as forgas aplicadas a junta em
condicBes de servico e que promove uma ligacdo sem ocorréncia de falhas, mesmo
guando a junta é sujeita a solicita¢des significativas por um longo periodo de tempo. O
adesivo sera parte integrante da estrutura [32].

2.3 Determinacdo das propriedades dos adesivos

Os adesivos sdao um grupo de materiais classificados como pldsticos, mas que ndo tém
sido amplamente pesquisados em termos de propriedades mecanicas como estes [33].
Determinar a natureza e magnitude das tensdes que uma determinada junta adesiva

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
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estd sujeita requer que as propriedades basicas do adesivo e do aderente sejam
conhecidas, bem como, seja efetuado uma analise matematica a geometria da junta [8].

A resisténcia mecanica de uma ligacdo adesiva estd dependente da adesdo entre o
adesivo e os aderentes, da coesdo do adesivo curado e da geometria da junta (sua forma
e dimensdo). Devem ser evitadas falhas interfaciais, (Figura 5), entre o adesivo e o
aderente (otimizando a preparagao das superficies dos aderentes) bem como, evitar
roturas coesivas na camada adesiva (Figura 6). Evitar roturas coesivas na camada adesiva
implica que na fase do desenvolvimento da junta adesiva se deva efetuar uma analise
das tensOes a que esta se encontra sujeita para determinagao do seu comportamento
mecanico bem como a determinagdo das carateristicas mecanicas do adesivo [34].

O comportamento mecanico do sistema adesivo passa por determinar parametros
essenciais para o comportamento da junta em servigo:

e Moddulo de elasticidade ou de Young;

e Resisténcia a tragdo ou tensile strength;

e Alongamento apds rotura do adesivo (elongation at break of adhesive);
e Resisténcia ao corte ou shear strength de uma junta sobreposta simples;
e Coeficiente de Poisson.

Estes parametros permitem aferir da capacidade de uma junta em resistir as cargas
solicitadas ao longo do seu ciclo de vida. Para deduzir estes parametros existem
métodos de analise analiticos e matematicos para os obter [34-37].

Durante a fase de formulacdo e desenvolvimento de estruturas com ligacbes adesivas,
os fabricantes precisam de certificar os seus produtos. Para este efeito, sdo efetuados
ensaios de juntas adesivas em laboratdrio. Estes ensaios, por serem dispendiosos, sao
antecedidos por estudos tedricos através de modelos matematicos e simulagdes pelo
método de elementos finitos (MEF). Estas metodologias permitirdo efetuar uma
primeira previsdao do comportamento da junta adesiva a falha quando sujeita a cargas e
obter as propriedades mecanicas bdsicas do adesivo (mddulo de Young e coeficiente de
Poisson, por exemplo). O MEF permite calcular a distribuicdo das tensdes e adotar um
critério de rotura apropriado com base nos principios da mecanica dos meios continuos
para prever a resisténcia da junta [1]. Apés uma primeira abordagem tedrica ou
numeérica segue-se uma abordagem experimental através de ensaios destrutivos. Com
estes ensaios destrutivos procura-se obter as curvas for¢a-deslocamento (P-6)
necessarias e validar os resultados obtidos.

Existem duas abordagens para obter as propriedades de um sistema adesivo:

e Avaliar as propriedades através da preparacdao de um provete de adesivo ou
ensaios de adesivo macico;

e Usar geometrias de junta especialmente projetadas ou ensaios de adesivo em
junta.

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
de juntas adesivas
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2.3.1 Ensaios de adesivo macico

Os ensaios em adesivo macico estdo isentos de qualquer concentragdo de tensdes. Os
dados fornecidos por este tipo de ensaios sdo as verdadeiras propriedades do adesivo.
No entanto, os adesivos raramente sdao usados na forma de macico, mas sim sobre a
forma de um fino filme a unir aderentes [8, 20, 38]. Os dados obtidos por este ensaio
sao dificeis de serem utilizados na pratica, pois existem concentracdes de tensdes nas
juntas. Os ensaios de adesivo maci¢o sdo ideais para obter os parametros caracteristicos
de um adesivo, embora se deva ter em atencdo a execucdo dos provetes. A execucao
destes provetes é suscetivel ao aparecimento de porosidades e vazios, bem como de
reacdes exotérmicas que possam causar um sobreaquecimento e dano nos mesmos
[39]. A fabricacdo do provete é geralmente feita por deposicdo ou injecdo do adesivo
para um molde com a sua forma final para adesivos liquidos, ou por aplicacdo de pressao
entre placas num adesivo mais viscoso [1].

Existem diversos tipos de ensaio que se poderdo efetuar para determinacdo de esforcos
de falha em macico ou bulk, como se podera verificar pela Figura 19.

DETERMINAGAO DE
ESFORCOS DE FALHA
EM BULK OU MACIGO

ENSAIOS DETRAGAO ENSAIOS DE ENSAIOS DE CORTE ENSAIOS DETORCAO
ou COMPRESSAO ou ou
TENSILE TESTS OU COMPRESSIVE TESTS SHEAR TESTS TORSION TESTS

Figura 19 - Determinagdo de esforgos de falha em macico ou bulk (elaboragdo prépria).
2.3.1.1 Ensaios de tracdo ou tensile tests
2.3.1.1.1 Ensaio de tragdao com provete em forma de “Dogbone”

O ensaio consiste em submeter o provete (Figura 20) a cargas uniformes, longitudinais
e opostas até sua falha. Preso por amarras em maquinas de ensaio tais como que se
pode ver pela Figura 21. A taxa de deformacao do adesivo macico devera ser similar ao
do adesivo em junta. Carga e deslocamento s3ao obtidos e serdo usados para construir a
curva tensdo/deformacdo (Figura 22). A deformagdo é registada com a utilizacdo de
extensdmetros e permitira determinar o mddulo de Young, relacao de Poisson, a
resisténcia a tracdo, a tensdo de rotura e outros [1, 37, 40, 41]. Os provetes tém uma
configuracdo geométrica de acordo com a norma ISO 527-2 [42], que proporciona uma
distribuicdo uniforme de tensdo e deformacdo na seccao de medicdo central, onde os
valores das tensGes sdo maximos. Assim, o provete poderd alongar e falhar em
condicdes bem definidas [43].

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
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Figura 20 - Carga submetida a tragdo por provete [43].
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Figura 21 - Maquina de ensaio Shimatzu Autograph AG-X Figura 22 - Curva Tens3do/Deformagéo [1].
plus Series e pormenor das amarras para ensaio de
provetes (adaptado de [44]).

2.3.1.1.2 Axially Loaded Butt Joints

Neste tipo de ensaio (Figura 23) o adesivo é colocado entre duas patelas como se fosse
uma junta de topo. Estas patelas tém uma configuracdo geométrica circular em aco ou
madeira de acordo com a norma ASTM D897 [45], mas poderdo ter outro tipo de
configuragdes de acordo com a norma ASTM D2095 [46]. A tensdo é obtida dividindo a
carga pela area de contato do adesivo, quando o provete é submetido a uma solicitacao
de tracdo. A deformacdo do adesivo é registada por extensdmetro acoplado ao provete.
O mddulo de Young e o coeficiente de Poisson sdo propriedades que poderdo ser
registadas através deste método [1].

Estudo do ensaio CLS para determinagdo da tenacidade em modo misto
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Figura 23 - Patelas ligadas por adesivo em equipamento (adaptado [61]).
2.3.1.2 Ensaios de Compresséo ou Compressive Tests

A resisténcia dos polimeros é melhor a compressao do que a tragdo [8, 20, 47]. Os
ensaios de adesivos a compressao seguem as normas de materiais poliméricos como a
ISO 604:2002 [48] ou a ASTM D695 [49]. Este tipo de ensaio é efetuado através da
colocagdo de um provete entre dois blocos, e compressdao em regime quase-estatico e
uniforme até a rotura (Figura 24). Obtém-se deste ensaio a curva de
tensdo/deslocamento, a resisténcia a compressdo, o mddulo de elasticidade e a carga
maxima a que o provete foi submetido. Um extensémetro permite medir o quanto o

adesivo se deformou. Os provetes a serem preparados devem ter uma superficie suave,

plana, com suas faces paralelas e sem arestas vivas.

=0 £=02 £=04 e=06

Figura 24 - Evolugdo de um ensaio de compressdo estdtico de um provete em adesivo Sikaflex® a uma taxa de
tensdo de 0,001 st [50].

Os provetes tém vdrias configuracdes geométricas de acordo com as normas que se
pretendam utilizar. As normas ASTM D695 e ISO 604 recomendam a utilizacdo de faces
retangulares. A norma ASTM D695 ainda permite a utilizacdo de provetes cilindricos,
tubulares e com formato tipo “dogbone” (Figura 25) [1].
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Figura 25 - Provete dogbone de acordo com a norma ASTM D695, dimensdes em mm (adaptado de [51]).
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Este tipo de ensaio apresenta inconvenientes tais como o atrito dos topos dos provetes
com os blocos de carregamento e a tendéncia para a encurvadura dos provetes, o que
limita a dimensdo destes [47].

2.3.1.3 Ensaios de corte ou shear tests
2.3.1.3.1 Ensaio losipescu ou V-Notched Beam Shear Fixture

Este método de teste foi desenvolvido por losipescu para testar a resisténcia de metais
e soldas em condi¢des de carga pura de corte, mas foi posteriormente adotado para
outro tipo de materiais, tais como compdsitos [51]. Alguns investigadores que tém vindo
a aplicar este método de teste, nomeadamente no campo dos materiais compdsitos [52-
55], referem que este ensaio garante uma regido de tensdo de corte pura e uniforme.
Sendo o ensaio de losipescu amplamente utilizado para testar materiais compdésitos, ja
se encontra padronizado de acordo com a norma ASTM D5379 [56]. O ensaio losipescu
pode ser realizado em provetes de adesivo maci¢co ou em junta (Figura 26), a partir de
um equipamento de ensaio (Figura 27) que sujeita o provete a um esforco de corte até
a sua seccdo ser cortada. O centro do provete tem dois entalhes a 45° a fim de garantir
uma regido de tensdo de corte uniforme e promover falhas na secgao central [51].

P ; - Test machine adapter

—— Bearing post
Notch depth, n /

\¢/ | Strain gauge

[

s

¥ | Terminal tab
(l;i £ L_]

a

Upper grip with linear bearing

iy S Adj ble jaws tigh -
W 4 Adherend by thumbscrews
f ¥ width, w :
m Bond m “~— Specimen alignment pin
(b) thickness, f
Figura 26 — Provete de teste losipescu / “—— Baseplate
(adaptado de [51]): Lower grip holder
a) para macico; Figura 27 - Esquema do equipamento ensaio losipescu
b) para junta. (adaptado de [57]).

2.3.1.3.2 Ensaio Arcan ou V-Notched Plate Shear Method

Um dos principais problemas no ensaio de materiais consiste em ter equipamentos e
provetes que induzam tensdes uniformes ao longo de uma secc¢do controlada. O ensaio
Arcan foi desenvolvido para testar a resisténcia ao corte de materiais, permitindo um
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estado de corte puro sob ensaio de tracdo, através de um equipamento de ensaio
especifico (Figura 28). Foi desenvolvido um provete dedicado a este tipo de ensaio.
Neste provete a sec¢dao compreendida entre A e B (Figura 29) serd o local onde as
tensdes de corte serdo as mais uniformes possiveis [58]. Para melhorar a aquisi¢ao dos
dados tém sido implementados melhoramentos e altera¢cdes ao equipamento e aos
provetes [59, 60]. Foi adotada para o ensaio em adesivos uma geometria conforme se
podera ver na Figura 29, que permite fixar o provete ao equipamento. Desta forma a
carga é imposta na zona da junta e ndo nas extremidades do substrato [61].

Este ensaio ndo se encontra ainda padronizado, devido as suas diversas adaptagdes.
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Figura 28 — Ensaio Arcan [62] Figura 29 - Geometria de provete de Arcan modificado [63]
2.3.1.4 Ensaio de torgdo ou torsion tests

2.3.1.4.1 BulkTorsion

As propriedades ao corte de adesivos podem ser obtidas através da tor¢ao de provetes
preparados para este ensaio (Figura 30). As tensdes puras de corte induzidas no provete,
bem como a boa precisado alcancada na medicdo das tensdes (principalmente em baixas
taxas de deformacdo) sdo fatores que promovem a utilizagao deste ensaio. Estes ensaios
sdo efetuados em maquinas dedicadas, com os instrumentos necessdrios a obtencdo do
momento torsor e das deformagdes angulares. Estes parametros permitem obter a
curva tensao de corte ou momento torsor em fung¢ao da deformacgao angular, essencial
para determinacdo das propriedades mecanicas do material ao corte [64]. O processo
de fabrico do provete, maquinado (provete circular macico; Figura 30) ou efetuado por
centrifugacao (provete tubular oco; Figura 31), depende da rigidez do adesivo [1]. Ndo
existe uma norma que estabeleca a dimensdo e a geometria mais apropriada do
provete, e estes parametros variam de autor para autor [1, 39, 41, 64-67]. No entanto,
provetes com secc¢do oca distribuem de uma forma mais uniforme as tensdes. Por nao
apresentarem concentragao de tensdes, consegue-se maior precisdao nas propriedades
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medidas [1, 68]. Neste ensaio, 0 momento torsor e a deformacgao de corte sdo obtidos
ao longo do ensaio. Para a medicdo da rotacdao angular num dado comprimento de
provete, pode ser usado um extensdmetro de contato [1]. Estes ensaios, devido a

Q-

dificuldade em fabricar os provetes e a exigéncia em ter uma maquina dedicada
aplicacdo do momento torsor durante o ensaio, ndo sdo muito utilizados [69].

Figura 30 - Ensaio a tor¢do do provete [70]. Figura 31 - Provete para ensaio a torgao [70].
2.3.2 Ensaios de adesivo em junta

Os ensaios de adesivo em junta (de acordo com as normas ASTM e ISO) sdo largamente
utilizados e servem para obter parametros necessarios a analise de juntas adesivas [8,
20, 38]. A resisténcia obtida nestes ensaios é uma propriedade relacionada com a junta
e ndo ao adesivo [65, 71-73]. Os testes em junta sdo os ensaios que mais se aproximam
da realidade em que as juntas adesivas irdo ser inseridas. Estes ensaios tém algumas
dificuldades associados, tais como o correto dimensionamento dos pequenos
deslocamentos das camadas finas do adesivo, a falta de uniformidade na distribuicao
das tensdes, a diferenca de modo de falha relativamente a junta real, a influéncia da
preparacao de superficie na resisténcia da junta e a formacdo de uma camada interfase
entre a superficie do adesivo e do aderente com carateristicas fisicas e quimicas
diferentes dos elementos que constituem a junta adesiva [1].

Existem diversos tipos de ensaio que se poderao efetuar para determinagao de esforcos
de falha em junta, como se podera verificar pela Figura 32.

DETERMINAGAO DE
ESFORCOS DE FALHA
EM JUNTA

ENSAIO DE
ARRANCAMENTO

ENSAIO DE TRAGAO ENSAIO DE TORGCAO ENSAIO DE CORTE

Figura 32 - Determinacdo de esforgos de falha em junta (elaboragdo prépria).
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2.3.2.1 Ensaio de tragdo
2.3.2.1.1 Single lap shear test (SLS)

O ensaio SLS (Figura 33) é um ensaio de tragao que solicita o adesivo ao corte. Segue as
normas ASTM D1002 [74] e ISO 9664 [75]. E muito utilizado para caraterizar o
comportamento da junta e sua resisténcia com muita simplicidade. Os provetes sao
constituidos por duas placas retangulares com dimensao de acordo com as normas, bem
como o comprimento de sobreposicao (/o). O controlo do alinhamento dos aderentes e
da espessura do adesivo tem um papel decisivo neste ensaio. No entanto, a
excentricidade dos substratos tende a criar esforgos de arrancamento elevados [61].

Adhesive

Adherents

F

Figura 33 - Provete para ensaio Single Lap shear (SLS) [43].
2.3.2.1.2 Ensaio ao corte com aderentes espessos ou Thick Adherend Shear Test - TAST

O ensaio TAST (Figura 34) é um ensaio derivado do método SLS que é muito usado na
avaliacdo de sistemas adesivos. Utiliza, ao contrario do ensaio SLS, uma camada de
adesivo espesso e uma junta adesiva de pequenas dimensdées, o que evita as tensdes de
arrancamento comuns no ensaio SLS. Este ensaio segue a norma ASTM D5656-10 [76] e
permite obter a curva tensdo de corte-deformagdo de corte (7)) com o recurso de um
extensémetro [1, 77].
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Figura 34 - Provete para Thick Adherend Shear Test (TAST) [43].
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2.3.2.2 Ensaio de tor¢do
2.3.2.2.1  Juntas de torcdo topo-a-topo — Butt Joint in Torsion

O ensaio Butt Joint in Torsion (Figura 35) é um ensaio livre de concentragao de tensdes,
0 que permite uma melhor avaliagdo das tensdes aplicadas na junta. O equipamento a
ser usado para efetuar este ensaio é o mesmo do ensaio a tor¢do do adesivo macico.
Sao usados os mesmos extensémetros do ensaio a tor¢ao do adesivo macico, mas tera
de ser usado um fator de correcao para retirar qualquer deslocagao que o aderente
possa ter. Este ensaio é usado para determinar a curva =y em provetes onde sdo
aplicados momentos de valor igual, mas em sentidos opostos, o que solicita o adesivo a
uma tensao de corte puro [1].
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Figura 35 - Provete de Butt Joint in Torsion, dimensGes em mm (adaptado de [78]).

2.3.2.2.2 Napkin-ring test

O ensaio Napkin-ring test (Figura 36) é outro tipo de ensaio a tor¢cdo onde uma camada
de adesivo se encontra entre dois aderentes tubulares de acordo com as normas ASTM
E229[79], ISO 11003-1 [80] e DIN 54451 [81]. As tensdes de corte na camada de adesivo
entre os tubos sdo semelhantes, pois a tensdo de corte é proporcional ao raio. A
execucao desta junta é particularmente dificil no caso de adesivos fluidos, que dificultam
o fabrico por tenderem a escoar na altura da sua aplicacdo e respetiva cura [1, 61].
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Figura 36 — Provete para ensaio Napkin-Ring [43].
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2.3.2.3 Ensaios de corte
2.3.2.3.1 Métodos de losipescu e Arcan

Tanto o método de losipescu como de Arcan podem ser usados para avaliar as
propriedades de uma camada fina de adesivo que unem dois aderentes, ao invés de
testarem provetes de adesivo macico. A deformacdo provocada na camada fina de
adesivo é medida por extensdmetros fixos nos aderentes. Desta forma, a deformacao
do adesivo deve ser corrigida através de fatores de corre¢ao por forma a minimizar
deformacdes induzidas pelos aderentes. A distribuicdo das tensdes nao é perfeitamente
uniforme, pelo que serd necessario efetuar uma andlise por MEF para ter o valor das
tensdes no centro do provete [1].

2.3.2.3.2 Pin and Collar Test

O Pin and Collar Test (Figura 37) é um ensaio que solicita o adesivo ao corte, segundo as
normas ASTM D4562-90 [82] e ISO 10123 [83]. E um tipo de ensaio que testa a unido de
um sistema manga-eixo ligado por um adesivo. Um sistema manga-eixo é largamente
utilizado em rodas de comboio, engrenagens, acoplamentos de rolamentos, entre
outras aplicacOes. Este tipo de montagens é utilizado com ajustamentos por
interferéncia tendo uma classe de ajustamento que obriga a serem montadas sob
pressdo. A utilizacdo de adesivo neste tipo de montagem ird aumentar a forca de
contato dos elementos pois, para além de promover a adesdo entre componentes, este
fara com que a face de contato seja usada na sua totalidade. O adesivo ird preencher os
espacos vazios entre pegas, reduzindo as tensdes ao longo da drea de contato. E um tipo
de ensaio que utiliza uma maquina universal de ensaios capaz de efetuar forgas de
compressdao bem como gravar as cargas aplicadas e a deformacdo obtida [78].
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Figura 37 - Esquema de ensaio Pin and Collar [84].
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2.3.2.4 Ensaios de arrancamento

Visto que os adesivos sdao particularmente fracos ao arrancamento, os ensaios
mecanicos que medem a resisténcia ao arrancamento sdo muito importantes.

2.3.2.4.1 Ensaio de arrancamento em junta tipo T

Ensaio que visa determinar a resisténcia
ao arrancamento de adesivo segundo a
norma ASTM D1876-08 [85]. Os provetes
(Figura 38) sdo constituidos por dois
aderentes flexiveis, colados entre si, que
podem ou ndo ser do mesmo material. O
teste consiste em separar os aderentes.
Se a carga permanecer simétrica ambos
os angulos de arrancamento serdao de
90°.

Figura 38 - Ensaio de arrancamento em junta tipo T [9]

2.3.2.4.2 Ensaio de arrancamento a 180°

Ensaio que visa determinar a resisténcia
ao arrancamento de adesivo segundo a
norma ASTM D903 [86]. Os provetes
(Figura 39) sdo constituidos por dois
aderentes, um rigido e outro
suficientemente flexivel para que possa
ser dobrado a 180°.

Figura 39 - Ensaio de arrancamento a 180° [9].

2.3.2.4.3 Ensaio de rolete flutuante ou Floating Roller Test

TCafsa Ensaio que visa determinar a resisténcia

ao arrancamento de adesivo segundo a

norma ASTM D3167 [87]. Os provetes

(Figura 40) sdo constituidos por dois

aderentes, um rigido e outro flexivel que

<— Aderente flexivel deve passar por um mecanismo de
rolete que fara com que o aderente
flexivel se descole num determinado e
constante angulo.

Aderente rigido

Figura 40 - Ensaio Floating Roller Test (adaptado de [9]).
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2.3.2.4.4 Ensaio de Climbing ou Climbing Drum Test

" Ensaio que visa determinar a resisténcia
ao arrancamento de adesivo segundo a
norma ASTM D1781 [89]. Os provetes
(Figura 41) sao constituidos por dois
aderentes, um rigido e outro flexivel. Este
Figura 41 - Ensaio Climbing Drum Test [88] ensaio € muito usado em ensaios de
estruturas sandwich para avaliar a
resisténcia a separacdo das camadas.

2.4  Ensaios de caracterizacdo a fratura

Segundo Solmaz et al. [91], existem dois métodos para prever a resisténcia de uma junta
adesiva: (i) analise de tensodes, (ii) mecanica da fratura. No conceito da analise de
tensdes, a falha no adesivo é expressa em critérios de falha na resisténcia do material,
tensdo maxima e o critério de deformacdo maxima [90] ou pelo critério de densidade
de energia de deformacdo [91] enquanto na mecanica da fratura, a falha no adesivo é
expresso em termos dos valores criticos da taxa de libertacdo de energia [92, 93] e
outros parametros da fratura. A abordagem da Resisténcia dos Materiais (andlise de
tensdes) revela-se inadequada na presenca de singularidades [94, 95]. A existéncia de
concentracdo de tensdes torna a analise do problema muito complexa tanto de uma
forma analitica como experimental. Por outro lado, os critérios de rotura associados a
esta abordagem para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas ndo se encontram bem
estabelecidos [96, 97]. Por outro lado, a Mecanica da Fratura assume que os préprios
materiais por si ja tém defeitos (de fabrico ou por solicitacdo) e tem por objetivo saber
se algum desses defeitos serdo catastréficos e podem provocar a falha no material ou
se, durante o ciclo de vida da estrutura, os defeitos poderao propagar-se ou estabilizar
numa dimensao inferior a dimensao critica do material. Sdo dois os conceitos em que a
Mecanica da Fratura se baseia: (i) fatores de intensidade de tensdo e (ii) conceitos
energéticos. O primeiro conceito permite obter o parametro fator critico de intensidade
de tensdo (Kc) e assume que a propagacao da fratura ocorre quando o fator intensidade
de tensdo atinge o seu valor critico. O segundo conceito é baseado na tenacidade a
fratura (G¢), e é sustentado no pressuposto de que a fratura se propaga quando existe
energia disponivel na extremidade da fenda atinge G. [98]. O valor de G. pode ser
dividido em tenacidade a tracdo (Gic), ao corte no plano (Gic) e ao corte fora do plano
(Giic), conforme os modos fundamentais de carregamento apresentados na Figura 42,
Figura 43 e Figura 44. De realcar que, em juntas reais, existem normalmente
combinac¢des dos trés esforcos fundamentais [99].
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A anadlise energética utiliza parametros indiretos tais como a carga aplicada e o
deslocamento para o calculo da energia critica de fratura. Kinloch [8] refere que a
utilizacdo de um critério de energia é mais vantajoso, relativamente ao critério de
fatores de intensidade de tensdes, porque a taxa de libertagdo de energia tem uma
importancia fisica significativa relativa a energia absorvida e uma vez que nao é facil
estimar os fatores de intensidade de tensao quando as fendas crescem préximo ou na
interface [95].

Figura 42 - Modo de falha Modo |
[98].

Quando a carga é aplicada
na diregdo normal ao
plano da fenda (Opening
mode - solicitacdo a
tracao);

Figura 43 - Modo de falha Modo |l
[98].

Quando a carga ao atuar
promove um plano de
corte na junta adesiva
(Forward shear mode -
solicitagdo ao corte);

Figura 44 - Modo de falha Modo Il
[98].

Quando a carga é gerada
fora do plano de corte
(Anti-plane ou Tearing
mode —solicitacdo a tracdo
e ao corte).

Outra abordagem que tem vindo a ser implementada é a do integral J, que serve para
determinar a taxa de libertacdo de energia na frente da fenda a medida que a fenda vai
progredindo [1].

Nos pontos seguintes sao caraterizados em detalhe o Modo |, Modo Il e 0 Modo I+11.
2.4.1 Modol

A caraterizacdo da fenda em juntas adesivas em Modo | tem sido extensivamente
estudada por diversos autores [100-103]. Neste tipo de carregamento, as cargas
aplicadas a junta adesiva promovem tracdo dos provetes em direcdes opostas e
provocam o arrancamento do adesivo. Esta forma de solicitacdo é a mais comum e é
aquela que mais resulta em falhas. A propagacao das fendas nas juntas frequentemente
restringe-se a camada adesiva independentemente da orientacdo da camada adesiva
relativamente as cargas [8]. Para a determinacdo de Gic poderdo ser efetuados varios
tipos de ensaio.

2.4.1.1 Double-Cantilever Beam (DCB)

A maioria dos ensaios de caraterizacdo da fenda em juntas em modo puro | é efetuado
segundo um provete para DCB, cuja geometria se apresenta se apresenta na Figura 45
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[101-105]. Este tipo de ensaio segue a norma ASTM D3433-99 [106] para execug¢do dos
provetes de ensaio, que € uma norma mais restritiva em relacdo as dimensdes dos
mesmos em comparag¢ao com a norma ISO 25217 [107], que se podera igualmente usar
[108]. O ensaio consiste no carregamento de tra¢do de uma junta adesiva com uma pré-
fenda numa extremidade com comprimento ao, por onde a fratura ird iniciar (Figura 45).
Uma desvantagem neste ensaio é a necessidade de medir a propagacao da fratura
durante a propagacao da mesma, o que podera ser particularmente critico no ensaio
dinamico de tenacidade a fratura [95].
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Figura 45 - Provete DCB [95].
2.4.1.2 Tapered Double-Cantilever Beam (TDCB)

O ensaio TDCB (Figura 46) segue a norma ASTM D3433-99 para execugao dos provetes
de ensaio e é uma norma mais restritiva em relacdo as dimensdes dos mesmos em
comparac¢do a norma ISO 25217, que se podera igualmente usar [108]. No ensaio TDCB,
os aderentes tém secc¢do de altura variavel na zona de propagacao da fenda, conforme
se pode observar na Figura 46. O ao estd localizado na zona de seccdo constante, e
servira para que se possa dar inicio a propaga¢ao da mesma. A fratura comeca através
da aplicacdao de forcas com a mesma amplitude e sentido contrario, que tendem a
separar os aderentes. A geometria do provete foi projetada para que a flexibilidade seja
constante ao longo do ensaio, o que permite obter uma expressao analitica de Gic que
nao depende do comprimento de fenda (a) que ird variar no decorrer do ensaio [109].
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Crack
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Figura 46 - Provete TDCB [110].
2.4.1.3 Single-Edge Notched Bending (SENB)

O ensaio SENB é um tipo de ensaio efetuado de acordo com a norma ASTM E399 [111].
E um ensaio usado para estudar o comportamento a fratura de um provete como
apresentado na Figura 47. No provete é efetuada uma pré-fenda através de uma serra,
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de acordo com o protocolo da Sociedade Europeia para a Integridade Estrutural (SEIE).
A carga de ensaio é aplicada sobre a pré-fenda, o que ird promover a abertura do
provete no local onde esta se ird propagar. A vantagem deste ensaio é poder controlar
a dimens3o da fratura [112].

Figura 47 — Provete SENB [113].

Pela Tabela 4 descrevem-se alguns trabalhos efetuados por investigadores relativos a
carateriza¢ao do comportamento de materiais quando sujeitos a cargas de modo |.

Tabela 4 - Tabela de autores que efetuaram trabalhos para o tema modo I.

Lopes et al. [108]

Trabalho que permitiu estudar a capacidade dos ensaios DCB e TDCB em estimar o valor de Gic em
juntas adesivas de ductilidade distinta através de diferentes métodos de analise. Os resultados obtidos
foram consistentes entre os diversos métodos de andlise para cada um dos ensaios. Os resultados

obtidos apresentam maiores discrepancias quando comparados entre os diferentes ensaios.

Constante et al. [114]

Trabalho com o objetivo de caraterizar Gic de juntas adesivas por técnicas normalizadas e por uma
técnica dtica desenvolvida. Através do ensaio DCB foram caraterizadas juntas com aderentes em
aluminio e adesivos de diferentes ductilidades. Todos os métodos testados mostraram ser eficazes para
obter Gic em adesivos ducteis e mostraram terem resultados consistentes entre si e com os dados

disponibilizados pela literatura existente.

Khoshravan e Asgari Mehrabadi [115]

Trabalho baseado num ensaio experimental e numa andlise numérica de uma junta em liga de aluminio
sujeita a carga de modo | através do ensaio DCB. A obtengdo do Gic do ensaio experimental foi efetuada
por dois processos analiticos, que foram posteriormente comparados com os resultados obtidos por
um estudo de MEF. Os ensaios experimentais e as andlises numéricas mostraram uma boa

concordancia e demonstraram a eficacia das metodologias utilizadas.
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Quan et al. [112]

Trabalho efetuado em provetes TDCB e SENB para mostrar os desenvolvimentos alcangados na
compreensdao do comportamento a fratura de adesivos de epdxi modificado com borracha. Este
trabalho foi comparado com ensaios ja efetuados em artigos anteriores. Foi descoberto que a zona de
processamento da fratura e a tensdo de falha sdo os mesmos em diferentes espessuras de fenda do
adesivo para ensaios TDCB e com vaos de comprimentos diferentes no ensaio SENB. A previsdao do
comportamento a fratura dos provetes SENB através dos modelos de dano coesivo (MDC) podera ser

efetuada utilizando os parametros obtidos do ensaio TDCB.

2.4.2 Modoll

A caraterizacdo da fratura em juntas adesivas em modo Il ainda ndo se encontra bem
fundamentada [94, 116]. Um principio importante para este tipo de ensaio é a
manutencdo do regime eldstico nos aderentes durante o ensaio [116]. As juntas adesivas
sdo projetadas para minimizar qualquer carga aplicada em modo | (modo em que as
juntas tém menor resisténcia a fratura) em favor de um carregamento de corte ou modo
Il (modo em que tem maior resisténcia a fratura) [8]. O modo Il é induzido ao submeter
um provete com uma pré-fenda numa das extremidades a flexao. Devido a friccdo entre
aderentes na zona da pré-fenda, deve ser utilizada uma pelicula de material de baixo
atrito como politetrafluoretileno (PTFE) nesta zona [117]. Um fendmeno importante nos
testes de fratura em modo |l é a presenca de uma grande zona de processo de fratura
na extremidade da fenda em comparacao com os testes de fratura de modo | e modo
misto. O comprimento da zona de processo de fratura é ainda maior quando se trata de
adesivos altamente endurecidos, ou seja, aqueles com alto Gj. Devido a presenca da
zona de processo a frente da fenda, é dificil definir com precisao o valor de a durante o
ensaio [116]. Apresentam-se de seguida os tipos principais de ensaio para modo |l.

2.4.2.1 End Loaded Split (ELS)

O ensaio ELS estd normalizado segundo a norma ISO 15114:2014 [118]. Este ensaio, cuja
geometria e sistema de carregamento se apresentam na Figura 48, permite obter
crescimento estavel da fenda [117]. Segundo a Mecanica da Fratura Linear Eldstica
(MFLE) a dimensdo da fratura é um parametro necessdrio e este terd de ser medido ou
calculado [119].

A execucdo deste ensaio envolve a utilizacdo de um grampo para prender o provete, ou
seja, requer um esquema mais elaborado de fixacdo do provete. A dedug¢do dos dados
obtidos tera de incluir um fator de correcao devido a fixagdo do provete e ter em conta
o grande deslocamento a que este ira estar sujeito. Tudo isto se torna uma fonte de
variabilidades e aumenta a complexidade na deducdo dos dados [94, 120-122].
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Neste ensaio existe uma extremidade livre do provete onde se encontra a fratura e é
neste local que é aplicada uma for¢ca no sentido descendente. A for¢ca descendente
aplicada no bloco em contato com o provete fard com que este se desloque
horizontalmente e promova uma condi¢do de corte puro ao longo do crescimento da
fratura. Na outra extremidade, o provete sé se podera deslocar no sentido horizontal,
devido ao constrangimento vertical imposto ao provete [116].
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Figura 48 - Ensaio ELS [123].
2.4.2.2 Four-Point Bend Notched Flexure (4ENF)

O ensaio 4ENF (Figura 49) também se caracteriza pelo crescimento estavel da fenda [99,
117], mas requer uma configuracdo complexa e apresenta alguns problemas
relacionados a grandes efeitos de atrito na zona da pré-fenda [124, 125]. E considerado
que a friccdo entre as zonas abrangidas pela fratura afetam os dados obtidos no ensaio
da tenacidade a fratura, o que levou muitos investigadores a estudar este efeito [123].
Este ensaio permite obter a curva de resisténcia total (R-curve). No entanto, o provete
deverda manter-se no regime elastico enquanto decorre o ensaio. Este método de ensaio
necessita que a carga, o deslocamento do ponto de carga e o comprimento da fenda
sejam determinados durante a execucdo do ensaio [117].
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Figura 49 - Ensaio 4ENF [123].
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2.4.2.3 End-Notched Flexure (ENF)

O ensaio ENF (Figura 50) parece ser o mais adequado para a caracterizac¢do a fratura em
Modo Il [126], embora ainda haja problemas relacionados com o crescimento instavel
da fratura e com a monitorizacdo da fratura durante a propagacao, que ainda ndo foram
adequadamente resolvidos [117]. Nos ensaios de caracterizagao de fratura em Modo I,
a fratura tende a fechar devido a carga aplicada, o que dificulta a visualiza¢do clara do
seu inicio e também a monitorizagdo da sua propagacado [94]. O provete para este ensaio
é constituido por duas barras com a mesma espessura coladas uma a outra, com excecao
de uma das extremidades, onde existira uma regido com uma pré-fenda. Estas barras
encontram-se suportadas em dois pontos nas suas extremidades e, a meio destas, serd
aplicada uma carga que causara o corte no adesivo [121].
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Figura 50 - Ensaio ENF [123].

Na Tabela 5 podem-se verificar alguns trabalhos de investigadores relativos a
caraterizacdao do comportamento de materiais quando sujeitos a cargas de Modo II.

Tabela 5 - Tabela de autores que efetuaram trabalhos para o tema Modo II.

Pérez-Galmés et al. [119]

Trabalho desenvolvido para propor uma solucdo de forma fechada baseada no integral-J para
determinar a resisténcia a fraturas interlaminares de compdsitos quando submetidos ao ensaio ELS. O
novo método desenvolvido é mais objetivo e requer menos preparacdo que outros métodos
disponiveis em literatura baseada na mecanica da fratura linear elastica, e apresenta resultados

semelhantes.

Arrese et al. [127]

Apresentacdo de um novo método analitico para obter a curva-R em fungdo da solicitacdo ao corte, da
deformacdo e dos efeitos da flexdo em modo Il através do ensaio ENF de laminados. Para confirmar os
dados obtidos procedeu-se a ensaios através de diferentes cendrios. Sdo obtidos os resultados quando
nao existe avango da fenda e quando esta se encontra a propagar de uma forma estavel, sendo os

resultados concordantes com os obtidos analiticamente com o novo método desenvolvido.
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Zabala et al. [128]

O ensaio 4ENF é utilizado para caraterizar a influéncia da velocidade de ensaio na resisténcia
interlaminar a fratura em modo Il em materiais compdsitos. Para o material testado, e dentro da faixa
analisada de velocidades de ensaio, as curvas R determinadas e os valores de Gic ndo mostraram

nenhum sinal claro de dependéncia deste parametro.

Azevedo et al. [129]

Trabalho desenvolvido para estudar o comportamento de juntas adesivas com adesivos de diferentes
ductilidades em aderentes de aluminio. O trabalho consistiu na obtengdo das leis coesivas dos adesivos
por um método inverso. Os dados obtidos para Gic e para a resisténcia coesiva ao corte (ts°) do adesivo
conseguiram reproduzir com precisdao o comportamento da camada de adesivo o que valida os dados
obtidos através de MDC.

2.4.3 Modo misto I+l

A solicitacdo de modo misto resulta da interacdo entre esforcos de tensdo e de corte a
atuarem na junta adesiva. Os ensaios experimentais desenvolvidos para avaliar a
resisténcia a fratura em Modo Misto utilizam os mesmos provetes utilizados para obter
os dados em ensaios em Modo puro | e Modo puro Il [1]. Existem varios ensaios descritos
na literatura que permitem testar juntas adesivas solicitadas em modo misto [130]. Esta
interacdo resulta em valores obtidos pela Equacdo (1), correspondente ao racio de modo
misto

Y =tan"?! GG_I,I)' Equacio (1)

onde y corresponde ao racio de modo misto, G; a taxa de libertagao de energia a tragao
e Gy a taxa de libertacdo de energia ao corte. Na Tabela 6 podem-se verificar os valores
de v, obtidos pela Equagdo (1), para os principais tipos de ensaio em modo misto. O
racio de modo misto para todos os provetes da Tabela 6 pode variar de forma
significativa se for ajustada a rigidez relativa (espessura e/ou rigidez) dos dois aderentes
[131]. Suo e Hutchinson [132], através de um estudo analitico numa geometria a flexao
em 4 pontos, e Williams [133, 134], através de um estudo experimental pelo ensaio
assymetric end load split test (AELS) e um estudo analitico, apresentam relagées Uteis
para a fratura em modo-misto de sistemas monoliticos e sistemas bi-material. Estes
sistemas descrevem a energia de fratura e o racio de modo misto para casos gerais onde
a fenda ocorre, o local onde a carga axial e os momentos atuam [131]. Os ensaios em
modo misto na Tabela 6 encontram-se resumidos a seguir.
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Tabela 6 - Métodos de ensaio para avaliar a tenacidade a fratura de adesivos sob condigées de Modo Misto e o
correspondente racio de modo misto (), (adaptado de [130]).

Test Method Schematic Representation Mode Mixity, (°)
Asymmetric Double A
Cantilever Beam - ~(0 — 34°
(ADCB)
Single Leg Bending i gy
= e -
Crack Lap Shear <+%_l = %1

— ~ 49°
(cLs) S i
Asymmetric Tapered l_i_/""”_

Double Cantilever [z ~ 27°
Beam (ATDCB)

v
Mixed Mode

2.4.3.1 Asymmetric Tapered Double Cantilever Beam (ATDCB)

O ensaio ATDCB (Figura 51), proposto por Park e Dillard [135], ndo se encontra
normalizado. Este ensaio tem um provete com uma configurac¢do hibrida, onde um dos
aderentes apresenta uma secg¢ao constante, enquanto o outro apresenta uma
configuracdo tipica do ensaio TDCB, conforme mostra a Figura 51 [136]. Esta
configuracdo do provete permite determinar a energia de fratura em func¢ao do racio de
modo misto. A medida que a fenda se propaga, a rigidez dos aderentes altera, o que
resulta numa variedade de racios de modo misto que podem variar entre 0° e 20°. A
taxa de libertacao de energia é obtida através de teoria de vigas [135] .

Figura 51 - Provete ATDCB [130].
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2.4.3.2 Mixed Mode Bending (MMB)

O ensaio MMB (Figura 52) foi desenvolvido por Reeder e Jr. [137] para estudar o
comportamento de materiais a fratura em modo misto I/Il. Este ensaio segue a norma
ASTM D6671 [138] de materiais compdsitos, mas foi adaptado também para juntas
adesivas. Este é um tipo de ensaio que tem a vantagem de estudar uma gama de
diferentes racios de modo misto sem ter de mudar o provete. Isto consegue-se efetuar
alterando a posi¢ao da solicitagdo em func¢ao da cota c. Este dispositivo de teste MMB é
adequado para se obter o envelope completo de resisténcia a fratura [139], tendo ja
sido utilizado no passado para estudar a resisténcia de compdsitos com ligacdo adesiva
[102].
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< 2L > o crack length

Figura 52 - Ensaio MMB [140].
2.4.3.3 Asymmetric Double-Cantilever Beam (ADCB)

O ensaio ADCB (Figura 53) é similar ao ensaio DCB para modo I, embora os aderentes
sejam feitos com materiais ou espessuras diferentes por forma a induzir o modo Il de
carregamento. A assimetria dos aderentes permite obter um racio de modo misto
constante [136]. O plano de fratura deste ensaio é localizado fora do plano médio do
provete. A determinagdo analitica de G| e Gy ndo é simples, e ndo existe uma norma
dedicada para execucdo deste tipo de ensaio. No entanto, existe diversa literatura com
diferentes abordagens que permitem o cdlculo de G, e Gy [141].
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Figura 53 - Provete ADCB [130].
2.4.3.4 Single-Leg Bending (SLB) ou Mixed-Mode Flexure (MMF)

O ensaio SLB (Figura 54), também conhecido por MMF [1], foi proposto por Yoon e Hong
[142] e é visto como uma modificacdo ao ensaio ENF, exemplificado na Figura 50. Este
ensaio é utilizado para determinar o envelope de fratura de estruturas adesivas [130].
O provete encontra-se apoiado nas suas extremidades, enquanto sofre carga no seu
ponto médio. Devido a carateristica do aderente inferior ser menor e sé ter um apoio
relativamente ao aderente superior, isto promove a combinacdo do modo de
flexdo/tracdo (modo I) com o modo de corte (modo II).

Figura 54 - Provete SLB [130].

Pela Tabela 7 apresentam-se alguns trabalhos de ensaios efetuados por investigadores
relativos a caraterizacdo do comportamento de materiais quando sujeitos a cargas de
modo misto.
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Tabela 7 - Tabela de autores que efetuaram trabalhos para o tema modo misto.

Shokrieh et al. [143]

Este trabalho propde um novo procedimento para prever a curva R da resisténcia a delaminagdo de
juntas adesivas, utilizando resultados experimentais de ensaios MMB. Os aderentes utilizados neste
trabalho sdo em compdsito sob condicdo de carga em modo misto I/Il. Este novo procedimento

mostrou-se capaz de prever a curva R de sistemas compdsitos com diferentes racios de modo misto.

Santos e Campilho [144]

Trabalho com o objetivo de analisar as propriedades a fratura em modo misto de juntas adesivas pelo
ensaio SLB, comparar e validar dados obtidos através de diferentes métodos de redugdo de dados e
selecionar o envelope de fratura mais adequado para cada um dos trés adesivos estudados. Como
resultado deste trabalho, foi estabelecido o critério de dano misto mais adequado para cada um dos

adesivos.

Stamoulis et al. [139]

Estudo do comportamento a fratura de uma camada de adesivo que une dois aderentes em aluminio
sujeitos a cargas de modo misto /1l e assim obter o seu envelope de fratura e a respetiva resisténcia a
fratura. Foram efetuados ensaios MMB para quatro valores de ricio de modo misto e, a partir dos
resultados obtidos, efetuou-se um estudo por elementos finitos para obtencdo de Gc para cada um
deles. A partir deste estudo chegou-se a conclusdo que o envelope de fratura para o adesivo em estudo

é adequadamente descrito pelo critério empirico de Benzeggagh e Kenane [145].

Park e Dillard [135]

Trabalho efetuado para determinar e caraterizar a energia de fratura para uma gama alargada de racios
de modo misto. Foram utilizados provetes ATDCB para promover diferentes cargas de modo misto.
Chegou-se a conclusdo que a energia da fratura depende da existéncia de diferentes racios de modo
misto a atuarem no adesivo e da forma como o racio de modo misto vai alterando o seu valor. No

entanto, nos ensaios efetuados verificou-se que estes ensaios estavam limitados a uma gama de racios.

2.5 Ensaio cracked-lap shear (CLS)

O ensaio CLS é um ensaio em modo misto que pode ser utilizado para caracterizar a
tenacidade a fratura e para estudar o comportamento da fratura em juntas adesivas.

Este ensaio foi proposto pela primeira vez por Brussat et al. [146-148].

2.5.1 Caracterizacdo do ensaio

O provete para este ensaio consiste em dois aderentes colados entre si, em que um
deles é mais curto. Uma carga de igual intensidade, mas sentidos opostos, é aplicada em
pinos colocados nas extremidades do provete. Um dos pinos encontra-se no meio de
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uma das placas e o outro entre placas, como se pode verificar pela Figura 55. Devido a
grandeza da relacdo comprimento/espessura dos aderentes, a taxa de libertacdo de
energia é constante durante o ensaio. A carga é aplicada paralelamente ao comprimento
da junta adesiva, o que induz uma componente significativa de modo Il ao adesivo.
Acrescido a esta situacdo, também sdo induzidos esforcos de modo | na extremidade da
fenda devido a excentricidade com que a carga é aplicada [148].
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Figura 55 - Provete CLS [149].

O provete também pode ser tracionado por intermédio de grampos ao invés de pinos,
sendo esta uma das formas como o provete podera estar apoiado nas extremidades. O
gue distingue este ensaio de outros é a forma como a carga é aplicada excentricamente,
gue provoca uma nao linearidade geométrica. A flexdo dos aderentes resultantes do
ensaio terd de ser considerada nas andlises analiticas e numéricas dos estudos de uma
junta adesiva [150]. Os métodos analiticos e numéricos devem, no entanto, ser
validados por ensaios experimentais, e diferentes estudos tém sido efetuados por
diversos investigadores nesse sentido [151-155].

2.5.2 Métodos de redugao disponiveis

A mecanica da fratura tem sido utilizada para a analise do ensaio CLS por diversos
investigadores, e tém vindo a ser desenvolvidas varias técnicas de analise.

2.5.2.1 Brussat et. al (modelo 1)

O método de reducdo utilizado no trabalho destes investigadores [148] baseia-se numa
adaptacao da forma fechada da Teoria de Vigas para encontrar uma solucdo analitica
para obter G| e G; em provetes CLS. Segundo estes autores, a expressao exata da taxa
de libertacdo de energia total (Gr) num provete CLS com comprimento infinito é dada
pela Equacdo (2):

Gr =

F? EA
[1 -y )2], Equacdo (2)

2b(EA)> (EA)o

onde Fc é a carga aplicada; b a largura; (EA), arigidez do aderente de sobreposicdo; (EA)o
a rigidez do aderente de sobreposicdao mais o aderente base.

Obtém-se a componente Gic através da Equacdo (2) no pressuposto de que:

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
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e O Gic para provetes em carga seja igual ao Gic de provetes sujeitos a um
momento final com a magnitude Ms (valor do momento fletor final no inicio da
fenda);

e O provete em flexao pura permitir calcular o Gic de acordo com a Equacgao (3).

G N
é_’TC = 4/7, Equacdo (3)

De acordo com estes dois prossupostos, a Equacdo (4) servira para calcular o Gic.

o 2Mg? _(ED,
IC ™ 7pED), [1 (EI)O]'

Equagdo (4)
onde (El); é a rigidez a flexao do aderente de sobreposicdo e (El)o é a rigidez a flexdo do
aderente de sobreposicdo mais do aderente base. Num estudo mais recente, Johnson
[150] redefine o segundo pressuposto apresentado pela Equacgdo (3) e propbe um
segundo método de obter Gic. Este autor propde a utilizacdo da Equacdo (5) do autor
Tada et al. [156].

Mt 1 1 N
Gic = =, [(51)1 + (EI)Z]' Equacao (5)

onde (El)1 é a rigidez a flexdo do aderente de base e M1 é o momento aplicado no
aderente base. Pode-se obter o M1 através da Equacao (6).

Mf(E[)1 |
Y1
= ] Equacdo (6)
(ED)q (ED),
it

M,

onde (E/)1/|Y1| é o racio da rigidez a flexdo do aderente base dividido pela distancia
centroidal do aderente base até a linha de adesdo e (El)2/|Y2| é o racio da rigidez a
flexdo do aderente de sobreposicdo dividido pela distancia centroidal do aderente de
sobreposicdo até a linha de adesdo. Isto cria deformacgdes de flexao iguais e opostas ao
longo das duas faces da fenda, o que é uma condicdo antissimétrica. Estes dados
resultam na Equacao (7).

Gic = Gr — Gy, Equacdo (7)

2.5.2.2 Edde e VVerreman (modelo 2)

O modelo desenvolvido por estes autores [157] teve em conta as tensGes maximas
obtidas no adesivo para determinar G e Gy, como se podera verificar pela Equacao (8) e
Equacdo (9).
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A
GI = ﬁ(gmax)zi Equagao (8)
_ Aa 2 ~
Gy = E(Tmax) , Equacdo (9)

onde A, é a espessura da camada do adesivo, E; é o mddulo de Young do adesivo, G, é
o modulo de corte no adesivo, omax S30 as tensGes normais maximas solicitadas no
adesivo e Tmax s30 as tensdes de corte maximas solicitadas no adesivo.

Ap0s se encontrar os elementos do envelope de fratura aplica-se a Equagao (10) para se
obter Gr.

Gr =G, + Gy, Equacdo (10)

2.5.2.3 Fernlund e Spelt (modelo 3)

Para Fernlund e Spelt [158] o provete CLS tera de ser caraterizado como sendo um
problema ndo linear geométrico devido as rotacdes relativamente grandes induzidas
pelas cargas de tracdo. Segundo estes autores, a Equacdo (11) tem demonstrado ser
uma ferramenta de andlise analitica muito simples e aproximada para prever as
condicOes de propagacdo de uma fenda sob diversas circunstancias.

_[ pf M_f] [ i M_ZZ]—[ PG 4 M Equagdo (11)

 l2(E4), 2D, 2(EA), = 2D, 2(EA)y = 2Dol’

P é a carga de tracdo nominal por unidade de largura, M é o momento fletor nominal
por unidade de largura, (EA) representa a rigidez a tracdo dos aderentes e D é a rigidez
a flexdo por unidade de largura. Os subscritos 1 e 2 representam o aderente de
sobreposicdo mais o aderente de base a direita da frente da fenda (Figura 56) o subscrito
0 representa o aderente de base a esquerda da frente da fenda (Figura 56). Os valores
de D poderao ser obtidos pela Equacdo (12).

Eb3

= 2002 Equacdo (12)

Na Equacdo (12), v e b sdo o coeficiente de Poisson e a largura do provete,
respetivamente.

. X2 Lap Strap
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Figura 56 - Provete CLS do ensaio [158].
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2.5.2.4 Jokinen e Kanerva (modelo 4)

O modelo de Jokinen e Kanerva [159] foi proposto para o estudo dos efeitos das tensdes
residuais em materiais laminados. Neste trabalho, procurou-se estimar os valores de G¢
e propagacao das fendas através de ensaio em um provete CLS com uma pré fratura no
adesivo. Segundo os autores pode-se obter G. através da Equacdo (13) [160].

1
2E

G, = Mi (lA))

2 2
+— (— 2% (0)), Equagdo (13)

+ 12
(AS 2E; BAs 143

onde Es e Ej sdo o Mddulo de Young do aderente de sobreposicao e do aderente base,
respetivamente, P é a carga de tracdo aplicada por unidade de largura (Equacdo (14)),
As € a espessura do aderente de sobreposicdo, Ia é o comprimento da zona do aderente
de base sem o aderente de sobreposicdo até a frente da fenda, os parametros |, B e os
momentos aplicados no provete M1 e Mo poderao ser obtidos ao longo do trabalho do
autor.

P=—= Equacdo (14)
onde Fc é a carga aplicada e o b é a largura do provete.

2.5.2.5 Gustafson (modelo 5)

Gustafson et al. [161] efetua uma andlise ndo linear de um provete CLS em laminado
compdsito com uma pré-fenda, de acordo com a Figura 57, através da teoria das vigas.
Para além de obter a distribuicdo dos momentos fletores e das forcas de corte, permite
obter a flexdao promovida ao provete e G associada ao crescimento da delaminacao a
partir da Equacdo (15) [160].

Fo\2r1 1
G = (TC) (A_l_E) Equacdo (15)

onde Fc é a carga aplicada, b é a largura do aderente, A1 a espessura do aderente base,
Ao a espessura do aderente base mais aderente de sobreposi¢do e £ o médulo de Young.
O crescimento da fenda pode ser acompanhado através do equipamento acoplado ao
provete, como se mostra na Figura 58. No entanto, a Equacdo (15) sé permite obter o
valor de G. Para a condicdo de Modo Misto as componentes G, e G, terdo de ser
deduzidas por outros métodos, tais como por MEF [162-164]. Este modelo demonstra
gue G para o provete de CLS é independente do comprimento da fenda induzida [161].
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EXTENSION BAR
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Figura 57 — Setup do provete CLS [161]. Figura 58 — Extensdmetro do provete CLS [161].

2.5.2.6 Kinloch (modelo 6)

Kinloch [8] apresenta a Equacgdo (16) tipica de juntas adesivas em modo misto I/Il.
Segundo este autor, o racio G;/G de juntas adesivas encontra-se entre 0,2 e 0,3 [165].

E? 1 1
Gr = — ( - ) Equacio (16)
2b*\(EA), (EA),

onde Fc é a carga aplicada, b é a largura do provete na frente do adesivo, (EA); a rigidez
a tracdo do aderente de sobreposicdo, e (EA)o a rigidez a tracdo do aderente de
sobreposicdo mais o aderente base, onde (EA)o>(EA)2 [148, 162, 166].

Por se saber que o racio de Gi/Gj se encontra entre 0,2 e 0,3, adota-se um valor neste
intervalo para encontrar a relacdo com um dos componentes de G. Isto pode-se verificar
pela Equacédo (17).

G,
=02 G =026,
1 Gy : Equacdo (17)
Gr =G +G; & Gr =126, & 12 Gy

2.5.2.7 Rizov (modelo 7)

O modelo de Rizov [167] efetua um estudo analitico de fratura por delaminacdo em
provetes CLS, utilizando a teoria das vigas. A abordagem desenvolvida por este autor é
muito conveniente para analises paramétricas da fenda em provetes com
multicamadas, onde uma fenda por delaminacdo foi localizada arbitrariamente ao longo
da altura do provete (Figura 59). A resposta mecanica do provete CLS é descrita
utilizando uma relagdo tensdo-deformacdo de leis de dano coesivo. Para comprovar os
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resultados obtidos tendo em considera¢ao a nado linearidade do material o autor
analisou G pela Equagdo (18).

2En1k{l1+1 hl ni+2 hl ni+2
= ||z —|—-—=-z
(n, + D(ny +2) (2 1’“) < 2 1"1> .
Equacgao (18
N 4h E < FC )(n1+1)/n1 B E( FC )1/1’11 q g ( )
n, + 1 \2bhE b \2bhE) '

onde 2l=b é a largura da secgdo do provete, 2h é a espessura da sec¢do do provete, hl
€ a menor distancia a fenda, E é o Mddulo de Young, Fc é a forca aplicada, n1 é o nimero
de camadas, k1 é a menor flexdao do brago com fenda (Equagado (19)) e zin1 distancia da
frente da fenda ao eixo da linha neutra (Equagdo (20)).
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Figura 59 — Geometria e carga de um provete CLS multicamadas CLS (adaptado de [167])

_ 12M
~ Ebh¥

ky Equagdo (19)

Fc h%

Zint =~ Ty Equacdo (20)

onde M é o momento fletor.
2.5.2.8 Rhee e Chiu (modelo 8)

Segundo Rhee e Chi [168] um obstaculo para a utilizacdo de matérias compdsitos
estratificados é a ocorréncia da delamina¢dao nas suas camadas por as mesmas nao
aguentarem cargas normais ao seu plano. O ensaio efetuado por estes autores serviu
para a determinacdo do fator de elasticidade, ne, de um provete estratificado e,
partindo deste parametro, determinar Gr do mesmo. O provete CLS, ndo sendo
simétrico, é influenciado por fatores geométricos ndo lineares [162]. Para este ensaio os
autores efetuaram uma analise de MEF (Figura 60) de acordo com condicBes fronteira
devidamente estabelecidas por forma a definirem os efeitos da nao linearidade
geométrica no provete CLS.
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Figura 60 - Malha para método de elementos finitos e condi¢des fronteira [168].

Para a determinacdo de Gy, os componentes em modo | e em modo Il, G| e Gy
respetivamente, sdo calculados através do método do fecho de fenda virtual (TFFV) de
acordo com a Equacdo (21) e Equacdo (22) [168].

Fey(ve—vg)
26a

G, = : Equacado (21)

Gy = W, Equacdo (22)

onde 6a é o comprimento da fenda, Fx e Fy sdo forgas na diregcdo x e y necessdrias a
manter o n6 e unido, “uc”, “ud”, “vc” e “vd” sdo deslocamentos deslizantes e abertos
no nod ¢ e no nd d na face da fenda, respetivamente. Gr é determinado pela Equacao
(23).

Gr = G; + Gyy. Equacdo (23)

2.5.2.9 Azarietal. (modelo9)

O trabalho efetuado por Azari et al. [149] baseou-se na caraterizacdo da resisténcia de
um sistema adesivo medindo o envelope de fratura e comparando com os resultados
obtidos em juntas comuns tais como SLS e CLS [149]. Foi efetuado o isolamento da
porcdo do provete CLS onde se uniam os aderentes pela camada de adesivo, como se
pode ver pela Figura 61.

<F.‘._.. Adherend 1
My
F
B —— Adhesive —
i
Adherend 2 Mo
M2

Figura 61 - Fratura no modelo de junta adesiva [149].

O calculo de G é efetuado pela Equacdo (24).
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:[ i M—g] [ i M—%]—[ i My Equacdo (24)

2(EA), 2D, 2(EA); 2D 2(EA) = 2Dol

Os subscritos 1, 2 e 0 correspondem aos elementos aderente de base, aderente de
sobreposicdo e a soma do aderente de sobreposicao e de base respetivamente. P e M
sdo respetivamente a forca de tracdo e o momento fletor por unidade de largura nos
aderentes na frente da fenda. D é a rigidez a flexdo por unidade de largura. O D é
calculado através da Equacdo (25), onde A é espessura do aderente

D_EA3
12

Equacao (25)
O cdlculo através de envelope de fratura servird para obter G dos aderentes enquanto
estes se mantém num regime elastico. Caso os aderentes ultrapassem este regime, tera
de se optar pelo conceito do integral-J.

2.5.2.10 Grady (modelo 10)

No seu trabalho, Grady [169] descreve dois métodos para estudar a resisténcia a fratura
em juntas CLS. Um é o método de medicdo de tensdes axiais e a outra é o método da
compliance que segue os principios da conservacdo de energia para exprimir G
relativamente as cargas aplicadas e as propriedades elasticas do provete. O Gt é
calculado pela Equacdo (26)

F.2dcC 5
Gr =———, Equacdo (26)
"™ 2bda
onde a compliance (C) da fratura é dada pela Equacao (27)):
c== 5
= Equacgao (27)

Para obter cada um dos componentes em modo | e em modo I, Grady [169], socorre-se
do trabalho de Wilkins [170] para obter a proporc¢do de G, relativamente a Gt (Equacao
(28)).

G, ~

— = 0,235. Equacdo (28)

Gr

Apds obtencdo de Gj, consegue-se deduzir Gy. O sistema de equag¢des em baixo resume
o calculo efetuado Equacdo (29).

T Equacdo (29)

{ S 0,235
G .
GT = G[ + G"
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2.5.2.11 da Silva et al. (Modelo 11)

Pelo trabalho de da Silva et al. [136] foi criado um sistema de equagdes que permitiu a
obtengdo das componentes G e Gy através do valor de Gt obtido pela Equagao (26) do
trabalho de Grady [169]. O sistema de equag¢bes podera ser visualizado na Equacao (30).

_ -1 |61
b =tan \ Gr. Equacio (30)
GT == GI + G”

2.5.3 Estado da arte do ensaio CLS

Neste ponto do trabalho, sdo apresentados alguns trabalhos desenvolvidos para o
ensaio que se encontra em estudo (CLS). Pela Tabela 8 verificam-se algumas das
investigacOes protagonizadas por diversos autores.

Tabela 8 - Trabalhos desenvolvidos para o ensaio CLS.

Autor/es (Ano) | W.S. Johnson (1986)

Artigo Stress analysis of the cracked lap shear specimen: an ASTM Round Robin [150]

Liderando um grupo de investigadores, este autor chegou as seguintes conclusGes relativamente ao
estudo do provete CLS:

e As técnicas de andlise analiticas com métodos semelhantes tendem a ter resultados consistentes
entre si;

e As teorias de vigas como as utilizadas por Brussat [148] ddo uma boa aproximacdo de Gt no
provete CLS. Contudo, estes métodos ddo uma previsdo muito pobre da relacdo entre Gi/Gi de aderentes
com diferengas geométricas;

e Tera de se ter atencdo em modelar devidamente o provete por forma a obter os resultados
corretos;

e Uma analise tridimensional mostra a influéncia da aresta presente na zona de inicio da junta
adesiva. Esta analise permite visualizar uma pequena quantidade de Gy a influenciar os resultados;

e As técnicas de andlise geométricas ndo lineares apresentam resultados mais consistentes com os
observados em ensaio experimental, pelo que se consideram ser as ideais para serem utilizadas em

estudos do provete CLS.

Autor/es (Ano) Liyong Tong, Quantian Luo (2008)

Artigo Analysis of cracked lap shear (CLS) joints [146]

O trabalho deste autor baseou-se na apresenta¢do de modelos analiticos existentes a data para o calculo
de juntas adesivas em provete CLS. Este trabalho resume, de uma forma sucinta, as varias abordagens

efetuadas por diversos autores na caraterizacdo de juntas adesivas. Através de dois tipos de abordagem
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é efetuada a andlise de tensGes e previsdo de rotura em provete CLS, comparando-os. Os componentes
geometricamente n3o-lineares das juntas sujeitas ao corte sdo estudados. E analisada a resisténcia
material e a mecanica da fratura segundo o critério de falha. As principais conclusdes obtidas deste
trabalho poderdo ser vistas a seguir:

e Dada a complexidade das juntas, principalmente se os aderentes forem em compdsitos
laminados, as solugbes de forma fechada presentes em diversos ensaios sdo muito limitadas. Os
resultados disponiveis mostram a existéncia de grandes flexdes do aderente de base e de sobreposi¢cdo o
que obriga a realizar simulagdes numéricas da junta. As formulagdes analiticas baseadas no modelo de
Goland e Reissner [171] apresentam erros a medida que deformagdes aparecem no adesivo. Estas
deformagdes ndo sdo previstas por este modelo;

e As solugdes analiticas baseadas em formulagdes nao lineares fully-coupled de Luo e Tong [172]
correlacionam-se bem com a geometria ndo linear da analise por MEF;

e Segundo o autor, na altura em que efetuou este estudo, as solugGes analiticas sé estavam
disponiveis para provetes com aderentes simétricos. Solu¢des analiticas para provetes encastrado-
encastrado ou rolete-encastrado ainda ndo existiam e para aderentes assimétricos teriam de ser mais

estudados.

Autor/es (Ano) | S. Azari, M. Eskandarian, M. Papini, J.A. Schroeder, J.K. Spelt (2009)

Fracture load predictions and measurements for highly toughened epoxy adhesive
joints [149]

Artigo

Os autores deste trabalho desenvolveram um método para prever a resisténcia maxima que juntas
adesivas poderdo aguentar quando sujeitas a cargas estaticas em provetes CLS e SLS. O adesivo foi
caraterizado experimentalmente obtendo-se a taxa critica de libertacdo de energia (Gc) e 0 angulo de fase
da carga em func¢do da forma como esta é aplicada na junta adesiva. As principais conclusGes obtidas
deste trabalho poderao ser vistas a seguir:

e Comparando a taxa de libertacdo de energia obtida pelo integral-J com Gc no angulo de fase
correspondente, permitiu obter a resisténcia maxima do adesivo e estabelecer uma comparagdo entre
diferentes métodos de calculo;

e Quando se considera na andlise a resisténcia do adesivo durante a propagac¢ao da fenda, alcanga-
se uma boa concordancia entre cargas de rotura previstas e experimentais em aderentes de aluminio e
de aco. A condigdo inicial no fim da sobreposicdo (quebra de aresta ou pré-fenda) ndo afetou a resisténcia
final da junta devido ao crescimento subcritico de fendas;

e Aresisténcia da junta aumenta a medida que o médulo de elasticidade do aderente em aluminio
ou aco aumenta, devido a relagdo entre a carga, rigidez e G. No entanto, ndo foram observadas diferencgas
na taxa de libertacdo de energia que possam ser atribuidas ao moédulo do aderente;

e Foiverificado que as previsdes da carga maxima dos provetes em CLS e SLS (calculados pela taxa
de libertacdo de energia e o racio de modo misto obtidos apds ensaio) sdo idénticas as observadas nos

testes de fratura;
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e Devido ao comportamento da curva-R do adesivo, este método sé pode ser usado para prever a
carga maxima de juntas com sobreposi¢cdo pelo menos tdo grande quanto o comprimento médio de
crescimento de fenda subcritica pois, caso contrario, a zona de progressdo de dano na frente da fenda
nao corresponde a taxa de libertacdo de energia de deformagdo em estado estatico;

e Atenacidade e a natureza viscoeldstica do adesivo utilizado, tornou-o preferivel para identificar

a carga de fratura critica durante o ensaio de envelope de fratura do provete.

Autor/es (Ano) N.V. Datla, M.Papini, J.A.Schroeder, J.K.Spelt (2010)

Modified DCB and CLS specimens for mixed-mode fatigue testing of adhesively
bonded thin sheets [155].

Artigo

O trabalho destes autores passou pelo estudo do comportamento a fadiga de juntas adesivas em chapas
finas de aluminio utilizando provetes CLS e DCB modificado (ADCB). As experiéncias foram feitas em
provetes ADCB com angulo de fase 13°, CLS com angulo de fase 50° e diferentes condigdes ambientais no
local de ensaio. As principais conclusdes obtidas deste trabalho poderdo ser vistas a seguir:

e O limiar de fadiga é sensivel a orientagdo de enrolamento da chapa utilizada para execug¢do dos
provetes;

e O angulo de fase da carga afetou o limiar da taxa de libertacdo de energia, G, e a taxa de
crescimento da fenda;

e Ensaios a fadiga em ambiente quente e humido reduziram significativamente o limiar de fadiga

em comparagdo com ensaios efetuados em temperatura ambiente e ar seco.

Autor/es (Ano) T. Lobel, H. Sonnenberg, D. Holzh(ter, C. Hiihne (2015)

Fatigue evaluation and enhanced shear strain measurements of bonded composite
joints [173].

Artigo

Os autores neste trabalho estudaram o comportamento do crescimento da fenda e da distribuicdo das
tensGes de corte sobre condigdes de carregamento tipicas em juntas adesivas de compdsitos através de
provetes CLS. E apresentada uma nova abordagem da medicdo de tensdes usando um sistema de
correlacdo de imagem digital (CID) que permite de uma forma detalhada investigar a distribuicdo das
tensGes de corte na fronteira de junta. As principais conclusGes obtidas deste trabalho poderao ser vistas
a seguir:

e O teste CLS é uma configuracdo adequada para estudos de crescimento da fenda por fadiga em
juntas adesivas, uma vez que representa de uma forma real uma situagdo onde a carga dominante é a de
corte e permite uma propagacdo estavel e linear das fendas. Os resultados obtidos sdo Uteis para obter
dados do material e dar entrada em modelos de andlise de fadiga;

e Oteste CLS é aplicavel ao estudo de juntas adequadas a evitar a propagacdo de fendas, e existem

diversos estudos focados nessa necessidade a decorrer (projeto Bopacs, por exemplo [174]);
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e As medi¢Ges da deformacgdo por CID revelaram-se bastante uteis na investigacdo da deformacao
de corte ao longo da camada do adesivo e interessantes na comparagao de resultados de outras

simulagdes.

Autor/es (Ano) M.Y. Shiino, R.C. Alderliesten, M.V. Donadon, M.O.H. Cioffi (2015)

The relationship between pure delamination modes | and Il on the crack growth rate
process in cracked lap shear specimen (CLS) of five harness satin composites [175].

Artigo

Neste trabalho os autores estudam estruturas compésitas em polimero refor¢cado com fibras de carbono
usadas com o objetivo de diminuicdo de peso. Segundo os autores, o fabrico de este tipo de estrutura
promove descontinuidades com potencial fonte de iniciagdo ou propagacao de delaminagdo. Assim, é
estudada a influéncia da delaminagdo em modo | e modo Il no processo geral de dano num provete CLS
sujeito a cargas ciclicas. Os resultados obtidos das cargas ciclicas foram comparados com uma solugdo
analitica de forma fechada, demonstrando que a delaminagdo existente tem um  constante. As
principais conclusGes obtidas deste trabalho poderdo ser vistas a seguir:

e Neste trabalho os autores demonstram a importancia de se efetuar estudos de fractografia. Estes
graficos sdo baseados nos estudos da propagacdo da fratura das superficies em modo puro, que servirdao
para complementar estudos analiticos de forma fechada. Diferentes formas de analisar o problema
poderdo promover discrepancias nos resultados devido ao comportamento do material;

e Apesar da fratura que se da no eixo do provete indicar que G é igual a G, serd necessario efetuar
mais analises para averiguar se a intensidade de energia em cada uma das superficies é igualmente
dividida;

e O estado de tensdo perto da frente da fenda do provete CLS parece ter cargas de modo | e modo
Il com comportamento de propagacdo que ndo interagem entre si, permitindo identificar cada uma das
cargas de delaminagdo pura que deriva da fenda;

e O racio constante de G/ Gi é independente da taxa de crescimento da fenda.

Autor/es (Ano) W. Adebahr, R.Sachse, P. Middendorf, M.Kreutzbruck (2016)

Artigo Crack growth monitoring at CFRP adhesive bondings [176].

Neste artigo os autores caracterizam uma junta adesiva em polimeros reforcados com fibra de carbono.
A iniciacdo de fendas neste tipo de materiais podera ocorrer em cargas ciclicas de baixa intensidade. Um
método comum de parar esta propagacdo passa por colocar um inserto no local onde exista a
probabilidade de surgir fendas. Os efeitos destes insertos na propagac¢do de fendas em provetes CLS sdo
estudados através de ultrassons e por termografia. As principais conclusdes obtidas deste trabalho
poderdo ser vistas a seguir:

e Usando o efeito termo elastico e de histerese, a termografia permitiu detetar a frente da fenda
sem inserto em provete CLS com uma boa qualidade de imagem. No entanto, a 4rea da frente da fenda
aparecia muito larga, o que ndo permitiu determinar a sua verdadeira geometria;

e A termografia ndo era viavel para provetes com inserto devido a alteracdo da distribuicdo das

cargas provocado pelo proprio inserto;
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e A frente da fenda e seu contorno em provetes sem inserto podem ser visualizados através de
ultrassons. Supondo que a frente da fenda esteja localizada no meio da amplitude de transigdo de banda,
a determinac¢do do comprimento da fenda é bastante preciso;

e A frente da fenda e seu contorno em provetes com inserto podem também ser visualizados
através de ultrassons. Foi comprovada a eficiéncia do inserto, uma vez que houve uma desaceleragdo da

propagacao da fenda antes desta atingir o mesmo.

Autor/es (Ano) | J.Jokinen, M. Kanerva (2017)

Artigo Analysis of cracked lap shear testing of tungsten-CFRP hybrid laminates [159].

Ensaio desenvolvido para o estudo de provetes CLS com aderentes laminados hibridos, com o objetivo de
determinar a resisténcia a fratura da interface do laminado. O laminado é constituido por tungsténio e
plastico reforgcado por fibra de carbono (PRFC). O fabrico destes laminados resultam num elevado nivel
de tensdes residuais devido a alta rigidez e a grande incompatibilidade da expansao térmica entre os dois.
Neste estudo foi gerado um modelo 3D por MEF e analisado o modelo através do método de TFFV para
analisar G na frente da pré-fenda. O estudo do processo de fratura para os dois elementos laminados foi
efetuado através de MDC para combinar diversas informagdes obtidas do VCCT e dos multiplos dados de
tensGes obtidas ao longo da experiéncia. Assim:

e Foinecessaria a modelagdo em 3D por MEF para avaliar G e o ) dos dados obtidos no ensaio CLS.
O método analitico utilizado ndo conseguiu modelar a deformagdo apresentada no provete, nem produzir
valores confidveis de tenacidade a fratura quando existiam tensGes residuais;

e A validacdo dos dados obtidos pelo ensaio CLS depende significativamente do nivel de tensdes
residuais e da forma como os laminados se encontram unidos. O e o G de uma fenda observada na
fronteira do provete ndo representam os valores predominantes ao longo da junta, devido ao
reajustamento da forma da fenda até chegar a sua frente. Assim os procedimentos tradicionais para
calcular G na frente da fenda sao invalidos;

e Os dados obtidos pelo ensaio CLS poderdo ser melhorados através do uso de instrumentacdo.
Poderdo ser utilizados extensdmetros nas sec¢des de junta colada para validar modelos de MEF e estimar
parametros de MDC por forma a avaliar a propagacdo da fenda para qualquer nivel especifico de tensdes
residuais;

e Foi obtida a taxa de energia libertada na interface do laminado com base na taxa média de
libertacdao de energia na frente da fenda, onde as tensdes residuais sofreram uma queda de 7,8% em uma

condicdo de modo misto. O efeito das tensdes residuais nas arestas é bastante elevado.
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Autor/es (Ano) Majid Azimi, Seyed Sajad Mirjavadi, Seyed Ali Asli, A. M. S. Hamouda (2017)

Fracture analysis of a special cracked lap shear (CLS) specimen with utilization of

Artigo
virtual crack closure technique (VCCT) by finite element methods [147].

Este trabalho foi efetuado para estudar o comportamento a delaminagcdo de um par de aderentes
aco/compdsito num provete CLS seguindo a metodologia MEF e TFFV. Para execug¢do do MEF tomou-se
em consideracdo G, a carga de delaminagdo e a analise do ciclo de fadiga. Foram usados critérios da
mecanica da fratura linear eldstica para validar os resultados obtidos pela simulagdo. Para execugdo da
comparacgao de trés diferentes tipos de andlise, procedeu-se a recolha de dados dos parametros taxa
efetiva de libertagdo de energia, estado da ligagdo, tempo até a ligagdo falhar e abertura da ligagdo apds
a frente da fenda. Foi efetuada, através de TFFV e MEF, uma andlise a delaminag¢do de um provete CLS,
validando os resultados e discutindo os resultados obtidos. As principais conclusGes obtidas deste
trabalho poderdo ser vistas a seguir:

e (Carateristicas relacionadas com a mecanica da fratura, tais como taxa efetiva de libertagdo de
energia, estado da ligagdo, abertura apods a frente da fenda, foram comparadas umas com as outras;

e Existe uma boa convergéncia da taxa de libertacdo de energia (Gc) entre os modos |, Il e llI; tal
como os dados obtidos entre Gc e a andlise DCF para obter o Gror;

e Procedeu-se a comparagdo entre andlise Gc, DCF e a metodologia analitica proposta por Tong e
Luo [146] para obter os valores de Gror e o racio Gi/Gi;

e No decorrer do trabalho foram obtidos graficos que permitem a validagao da delaminagdo do

provete CLS pela abordagem TFFV no MEF.

Autor/es (Ano) | Victor Rizov (2018)

Analytical study of elastic-plastic fracture in the crack-lap shear multilayered beam
configuration [177].

Artigo

Estudo analitico de fratura por delaminag¢do em provetes multicamadas para ensaio CLS tendo em conta
a ndo linearidade material. Uma fenda encontra-se localizada arbitrariamente ao longo da altura da junta
e assume-se que a resposta mecanica do provete CLS podera ser descrita usando a relagdo tensdo-
deformacdo. Neste ensaio cada camada tem constantes materiais diferentes, relagdo tensdo-deformacao
e espessuras correspondentes. As principais conclusdes obtidas deste trabalho poderao ser vistas a seguir:

e Foiaplicada a teoria de vigas neste estudo, mas as fraturas com comportamento ndo linear foram
analisadas pelo integral-J. Para verificar os dados obtidos, o cédlculo de G tem em consideragdo a ndo
linearidade do material;

e As propriedades do material e a localizagdo da fenda afetam o comportamento nao linear da
fenda;

e Aandlise revela que o valor do integral-J aumenta quando se tem em conta a ndo linearidade do
material e decresce com o aumento da espessura do aderente base (a ndo linearidade do material devera
ser tomada em conta na altura do projeto de junta);

e As solugdes obtidas neste trabalho permitirdo a otimizacdo de provete multicamadas CLS

relativamente a fratura;
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e O presente estudo contribuiu para a compreensdo da fratura em provetes multicamadas com

comportamento de material ndo linear.

Autor/es (Ano) | |I. Floros, K. Tserpes (2019)

Artigo Fatigue crack growth characterization in adhesive CFRP joints [178].

Trabalho realizado para estudar o comportamento do crescimento de fendas de fadiga em juntas adesivas
de aderentes constituidos por plastico reforcado por fibras de carbono para estruturas leves. O ensaio
DCB foi utilizado para avaliar o comportamento em modo |, o ensaio ENF para o modo Il e o CLS para o
modo misto. Dos ensaios a tenacidade a fratura em modo | e modo |l sdo derivadas as equagdes da Lei
modificada de Paris. As principais conclusdes obtidas deste trabalho poderao ser vistas a seguir:

e Este trabalho caraterizou o comportamento do crescimento por fadiga de fendas em adesivos
para industria aeroespacial;

e O crescimento da fenda nos provetes DCB é mais estavel e mostra uma dispersdo menor ao longo
dos diferentes provetes, ao contrario do observado nos provetes ENF;

e Os provetes DCB obtiveram roturas coesivas, enquanto os provetes ENF sofreram roturas
adesivas devido a estabilidade do crescimento de fenda dos provetes DCB;

e Para o ensaio em provetes CLS, a propagacao da fenda aumenta de forma linear com o numero
de ciclos;

Os resultados obtidos neste estudo fornecem uma caraterizacdo experimental total do

comportamento do crescimento da fenda a fadiga muito util no desenvolvimento e validagao de modelos

de simulagdo.
2.6 Modelos de dano coesivo

Ao longo dos anos, as técnicas de previsao da resisténcia dos adesivos tém-se tornado
cada vez mais confidveis e precisas. Destas técnicas destacam-se duas abordagens:
analiticas e numéricas. As técnicas analiticas destacam-se por serem capazes de obter o
estado de tensdo em estruturas adesivas através de suposicoes simplificadas relativas a
geometria da junta, carga e condi¢des de fronteira analisando o comportamento desta
no dominio elastico [179]. No entanto, as técnicas analiticas tém vindo a ser preteridas
a favor de técnicas numéricas. As técnicas numéricas superam algumas limitacdes das
analiticas, e possibilitam incluir nos seus estudos alguns efeitos tais como a nao
linearidade do adesivo e dos aderentes ou considerar nao-linearidades geométricas
[180]. O método numérico mais comum no campo da caraterizacdo dos adesivos é o
MDC, que se baseia-se no MEF [180, 181].

Os MDC sdo a evolucdo mais importante na drea da Mecanica da Fratura, pois, sdo
largamente utilizados para simular a iniciacdo e propagacao de fraturas em sélidos e é
uma alternativa a modelos que utilizam uma pré-fratura do provete. Num provete com

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
de juntas adesivas

55



REVISAO BIBLIOGRAFICA

fratura, a zona coesiva é a area entre duas superficies separadas, mas continuam
suficientemente proximas entre si e se situam na frente da fratura. Este modelo tem
vantagens relativamente a outros métodos convencionais da Mecanica de Fraturas
[182]:

e E (til a prever o comportamento de estruturas sem fraturas bem como
estruturas que contenham entalhes;

e Ao contrario de outros métodos a dimensao da zona nao linear necessaria nao é
desprezada;

e Mesmo para materiais frageis, os outros métodos necessitam da presenca de
uma pré-fratura, ao contrario do MDC;

e O MDC enquadra-se no conceito de estrutura com interfaces [182].

O conceito de MDC apresentado pela primeira vez por Barenblatt [183] e por Dugdale
[184] tem sido utilizado para a previsdao da resisténcia de juntas adesivas e sdo um
complemento as andlises efetuadas por MEF cujas simula¢gdes permitem verificar o
crescimento das fraturas tendo em conta principios energéticos [185]. O conceito de
estes autores descreve o impacto causado por cargas estaticas na zona de propagagao
de dano imediatamente apds a frente aparente da fratura, estabelecendo leis de tragdo-
separacao (designadas leis coesivas) modelando regides finitas ou interfaces.

Ao longo dos anos este conceito tém vindo a ser refinado e testado para simular o inicio
e propagacao de fraturas em problemas de falha coesiva, interfacial e delaminagées de
materiais compdsitos [186].

2.6.1 Leis de dano coesivo

No MDC pressupdem-se que, na zona de propagacdao de dano que se encontra
imediatamente a frente da fratura, aparecam micro fraturas e de vazios que mais tarde
se fundem com a fratura principal. Todos estes processos microscopicos dissipam
energia. Esta dissipacdao de energia é modelada usando uma relagao entre tracao coesiva
e separacao [187]. A formacdo da fratura é considerada um processo gradual onde a
separacdo das superficies decorre ao longo da zona de propaga¢ao de dano ou zona
coesiva e sofre oposicdo das forcas de coesdo (Figura 62). A forca de tracdo vai
diminuindo a medida que a separacdo entre duas superficies vai aumentando, até
atingir zero. Este processo é simulado em MDC através das leis coesivas (Figura 63)
[188].
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Figura 62 - llustragdo da zona coesiva da fenda Figura 63- Lei coesiva mostrando a relagdo entre a
arbitraria de um corpo [188]. tracdo normal (on) e o correspondente afastamento

(6n) ao longo da zona de fratura [188].

Segundo Pardoen et al. [189], as leis MDC sdo estabelecidas entre nés emparelhados de
elementos coesivos e podem ser usadas para conectar nds sobrepostos de elementos,
representando diferentes materiais ou diferentes camadas em compdsitos, para simular
uma interface de espessura zero (abordagem local, Figura 64) ou, conforme discutido
por Xie e Waas [190], podem ser aplicados diretamente entre dois materiais sem
contato para simular uma camada fina entre eles, por exemplo para simular uma ligagcao
adesiva (abordagem continua, Figura 65), [186].

Zero thickness layers "
of cohesive el N m —— Rows of superimposed nodes
N\
| 42 o= cm omm o
\\. 11 Cohesive clements
[ Adhesive solid elements
[ Adherend solid elements

Figura 64 — Elementos coesivos para simular espessura zero no caminho de falha (abordagem local) em juntas
adesivas [186].

Cohesive clements to I—1 Cohesive clements
replace the adhesive layer I Adherend solid clements
w

Figura 65- Elementos coesivos para simular espessura zero no caminho de falha (abordagem continua) em juntas
adesivas [186].

Estas leis simulam a evolugdo das tensdes e em consequéncia o amaciamento da ligacao
até a rotura, que corresponde a degradag¢ao do material. Estas leis sdao usualmente
representadas por relacdes lineares para cada um dos estagios de carga [191]. E
recomendado ajustar o formato das leis MDC para se adaptar ao comportamento da
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camada fina de material ou da interface que se esta a simular [185]. Relagdes entre o
deslocamento efetivo e a tracdo efetiva definem diversas rela¢des coesivas [192], tais
como triangular ou bilinear (Alfano e Crisfield [193], Alfano [194]), linear-parabdlica
(Allix e Corigliano [195]), polinomial (Chen [196]), exponencial (Chandra et al. [197]) e
trapezoidal (Kafkalidis e Thouless [198], Campilho et al. [199]), existentes para simular
determinado comportamento do material apds este ter ultrapassado o seu limite
eldstico [200]. Estas relagdes coesivas poderao ser visualizadas pela Figura 66 e pela
Figura 67.
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Figura 66 — Relagdes coesivas [194].
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Figura 67 — Relagao coesiva Triangular ou Bilinear [201]

As leis MDC sdo baseadas nas rela¢des entre tensao coesiva em tracdo e corte (tn e ts,
respetivamente) com o deslocamento relativo a tracdo e ao corte (6n e &
respetivamente) que ligam nds homadlogos dos elementos coesivos [202]. Dependendo
da natureza do material ou da interface a ser simulada, as leis coesivas podem assumir
diferentes formas geométricas, permitindo assim uma previsdo mais precisa da
resisténcia da junta [185]. Juntas coladas por adesivos ducteis sdo bastante
influenciaveis pela geometria da lei coesiva. Para além disso, quanto menor o
comprimento de sobreposicao, maior é a influéncia da geometria do MDC, enquanto a
influéncia da geometria do MDC pode ser negligenciada para adesivos frageis sem
comprometer a precisdo da previsdo da resisténcia [185]. Os MDC, utilizados em
simulacées MEF, permitem atingir resultados mais precisos, devido as diversas formas
geométricas que os modelos de dano coesivo podem utilizar, da natureza do material e
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da sua interface [99], e permitem também incluir multiplos caminhos de falha em
diferentes regides dos materiais ou entre interfaces.

O inicio de uma analise por MDC passa por estabelecer uma geometria da lei coesiva de
acordo com o material a ser utilizado, bem como, determinar os valores da taxa de
libertagdo de energia a tracdo e ao corte (G e Gy, respetivamente) ao longo do caminho
da fratura e os respetivos valores criticos (Gic e Gic). As tensdes coesivas a tragdo e ao
corte (tn e ts, respetivamente) sdao necessarias e relacionam-se com o inicio do dano, ou
seja, o fim do comportamento eldstico. As formas utilizadas nas MDC e seus parametros
variam com a espessura do adesivo. De facto, para valores pequenos podera ser usada
uma forma triangular e para valores maiores uma forma trapezoidal [185]. Pela Figura
68 podem-se verificar dois estagios de desenvolvimento de uma fenda onde a seta
vermelha identifica o comprimento da zona de dano (/;) e a seta amarela identifica o
comprimento do provete ou da sua linha de ligagdao que ndo se encontra danificado (/g).

=

P par—ind

Figura 68 — Identificagdo dos comprimentos da zona de dano e da zona nao danificada na respetiva forma da lei
coesiva [203].

2.6.2 Determinagdo dos parametros coesivos

A precisdao dos modelos de dano coesivo é altamente dependente da caracterizagao
correta das leis coesivas a tracdo e ao corte puro, pois os dados terdo de ser inseridos
nas simula¢cdes para modelar o comportamento dos adesivos [204]. Os principais
parametros das leis coesivas a serem introduzidos nos modelos numéricos sdao as
resisténcias coesivas a tracdo (t.°) e ao corte (t°) e os valores criticos da taxa de
libertacdo de energia em tracao (Gic) e ao corte (Gic) [179].

Estdo disponiveis diferentes técnicas para caraterizacdao de parametros coesivos: a
técnica de identificacdo de propriedades, o método inverso e o método direto. Estes
métodos baseiam-se em ensaios com provetes de DCB, ENF e JSS [205-207].

2.6.2.1 Meétodo de identificagdo de propriedades

O método de identificacdo de propriedades consiste em caracterizar individualmente
cada um dos parametros MDC através de testes adequados. Este é particularmente
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critico quando usado em ensaio de adesivo macico devido aos desvios de propriedades
coesivas reportadas entre adesivo macico e camada de adesivo fino [208]. Isto é
provocado pelos efeitos dos constrangimentos causados pelas tensdes entre os
aderentes e o adesivo, e pela tipica propagacdao em modo misto de fendas em juntas
adesivas [209]. E um método simples, mas as diferencas nas propriedades coesivas entre
adesivos e os aderentes ndo sao contabilizadas, o que pode resultar em previsdes

erradas [210].
2.6.2.2 Meétodo inverso

O método inverso é baseado na estimativa dos parametros coesivos através da
execugdo de iteragbes de juste entre os resultados obtidos em MEF com dados
experimentais (compara a curva P-6 dos testes de fratura em modo puro, com os
respetivos resultados experimentais) até se alcancar uma boa concordancia entre eles
[129, 200]. Esta técnica baseia-se no cardcter unico das leis MDC de tragdo ou corte das
camadas adesivas [129], o que torna os parametros MDC obtidos por este método
indicadores validos do comportamento do adesivo [204].

Tanto pelo método de identificacdo de propriedades como pelo método inverso, o
estudo inicia-se pelo assumir do formato de uma lei coesiva para simular um material
especifico, tentando replicar o seu comportamento plastico [211].

2.6.2.3 Meétodo direto

Em oposi¢cao aos métodos anteriores, o método direto estima a lei coesiva de um
material especifico ou interface a partir dos dados experimentais dos testes a fratura
obtidos em ensaios DCB ou ENF [208]. Com este propdsito, o protocolo usado para este
ensaio normalmente necessita de quantificar parametros adicionais tais como tensdes
normais ou de corte na frente da fenda. A estimativa das leis coesivas consiste na
diferenciacdo das curvas de taxa de libertacdo de energia a tracdo (Gi) e ao corte (Gy)
com a respetiva abertura da fenda a tragdo (6n) e ao corte (6s) [129, 209]. Embora seja
obtida a forma precisa da lei coesiva, é normal, para fins de simplificacao, aproximar a
mesma a formas parametrizadas [129].

Independentemente dos métodos de identificacdo de pardmetros é expetavel
ocorrerem desvios entre as quantidades previstas dos parametros coesivos e o
comportamento real da junta adesiva [126]. Ao contrdrio do método de identificacdo de
propriedades, os métodos inversos e diretos fornecem estimativas mais precisas, pois o
adesivo pode ser caracterizado sob condicdes de restricdo idénticas as aplicacdes reais
[189], mas é pelo método direto que se obtém os resultados mais precisos devido a
obtencdo das leis coesivas reais. O método direto é o método recomendado para
previsdo de resisténcia devido a possibilitar uma caraterizacdo mais completa das
camadas adesivas, precisao e repetibilidade dos resultados obtidos [209].

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
de juntas adesivas

60



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.6.3 Modelacdo de juntas

Neste capitulo do trabalho serdo descritos estudos efetuados por alguns investigadores.
Estes estudos permitiram definir procedimentos para validagdo de modelos de dano
coesivo e permitiram comparar os valores experimentais e numéricos para aferigao das
técnicas numéricas.

2.6.3.1 Ensaios de fratura em modo puro

A caraterizagao do comportamento a fratura de juntas adesivas quando sujeitas a cargas
terd de ser efetuada para possibilitar a previsdo do seu comportamento. Nas técnicas
de MDC esta previsao envolve a estimativa do envelope de fratura, o que obriga ao
conhecimento do comportamento da junta quando sujeita a modo misto. Vdrios sdo os
autores que se tém debrucado no estudo de juntas sujeitas a cargas em modo puro,
como se pode verificar pela Tabela 9.

Tabela 9 - Ensaios a fratura em modo puro.

Teixeira et al. [212]

Trabalho realizado para efetuar comparacgdo entre ensaios DCB e TDCB na obtencdo de Gic em juntas
adesivas cujos adesivos apresentam ductilidade distinta. Numa primeira fase, foram considerados
diferentes métodos de redugdo de dados e comparados os resultados entre ambos os ensaios. O estudo
numérico foi realizado considerando uma analise efetuada por MDC com lei triangular, que permitiu obter
a curva P-d e assim reproduzir o comportamento da junta adesiva. Foi descoberto que para cada um dos
tipos de adesivos se poderia aplicar a respetiva lei de MDC traduzindo melhor os resultados obtidos em
ensaio experimental. Para cada uma das condig¢des de teste (geometria e adesivo) as leis MDC mostram
uma boa repetibilidade. Foi demonstrado que o ensaio TDCB é uma opc¢do valida somente para adesivos

frageis, enquanto o ensaio DCB é preciso e aceitavel para estimar Gic de todo o tipo de adesivos.

Fernandes e Campilho [204]

Trabalho experimental efetuado para a avaliar Gic e as leis de MDC em trés adesivos com ductilidade
distinta. Este estudo baseou-se em ensaios a fratura DCB pelo método direto. A obtencdo das leis MDC
por andlise numérica permitiu definir a lei MDC que melhor se adequava a cada um dos adesivos. Para
adesivos que ndo sdo muito ducteis o comportamento durante o crescimento da fenda pode ser
corretamente modelado por qualquer uma das formas das leis de MDC. A iniciacdo da fratura pode ser
antecipada usando leis MDC exponenciais lineares. O estudo do efeito dos pardmetros do MDC revelou
que a resisténcia coesiva afeta principalmente a carga maxima e a tenacidade até esse valor, enquanto
Gic influencia a carga maxima e o comportamento durante o crescimento da fenda. Estes efeitos sdo

independentes do tipo de adesivo.
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Machado et al. [213]

Estudo efetuado para descrever a dependéncia da energia de fratura em modo | (em laminados de plastico
reforcado com fibra de carbono) através dos parametros, taxa de deformacgdo e temperatura. No ensaio
experimental foi utilizado o ensaio DCB para quantificar Gic sendo utilizados trés métodos de redugdo de
dados que servirdo de comparag¢ao com os dados obtidos apds terem sido criados os MDC. Deste estudo
resulta que, quanto maior for a temperatura, maior é o valor de Gic. Por outro lado, para propagacgdo de
fendas estabilizada, todos os valores de energia de fratura sdo superiores aos do inicio da propagagdo. Os
valores da energia de fratura obtidos pelos diferentes métodos de reducdo de dados sdo semelhantes.
Finalmente, as propriedades mesuraveis dos elementos coesivos utilizados para validar os MEF estdo em

concordancia com os dados experimentais.

Fernandes e Campilho [214]

Estudo efetuado para avaliar Gic e as leis de MDC para trés adesivos com diferentes ductilidades,
utilizando o ensaio ENF e caraterizando o comportamento a fratura através do Integral-J. A média dos
valores de Giic foi comparada com trabalhos de outros autores e foi encontrada uma boa correspondéncia,
onde as leis MDC obtidas refletem as diferentes ductilidades entre os adesivos. O estudo por simulagdo
em MEF foi conduzido para confirmar qual a lei de MDC que melhor caraterizava cada um dos adesivos

melhorando assim a caraterizagdo destes.

Figueiredo et al. [215]

Este estudo procurou entender a influéncia da espessura na previsdo do Gic em juntas adesivas e nas leis
de MDC em estruturas de compdsito através do ensaio ENF, tendo em conta diferentes espessuras de
adesivo. Foram utilizados quatro métodos de redugdo e os respetivos resultados comparados. Pela
utilizacdo da técnica inversa para estimar as leis MDC foi demonstrado que, para um ensaio ENF obtém-
se um conjunto de parametros Unicos para caraterizar o ensaio. A metodologia deste estudo podera ser

utilizando em juntas com espessuras iguais.

Li e Li [203]

Trabalho realizado para determinar as carateristicas ao longo da zona coesiva de um provete em ensaio
DCB quando submetido a cargas em modo |. Foram estudadas duas leis tragdo-separagao bi-lineares, uma
com rotura catastroéfica quando se atinge a resisténcia coesiva, e a outra com amaciamento progressivo
até a rotura. Da primeira lei foram derivadas duas solugdes analiticas que se encaixam bem no grupo de
solucdes existentes. Relativamente as solugGes analiticas existentes atualmente as obtidas neste trabalho
forneceram uma melhor correlagdo com os resultados obtidos por MEF na maioria dos casos. Foi derivada
uma equacdo transcendental de tragdo bilinear bem como foi apresentado um método gréfico para
identificar o comprimento da zona coesiva. Foram avaliadas teoricamente correlagdes entre os
parametros da lei coesiva para as duas leis de tragdo. Para a primeira lei os parametros forga, rigidez e
energia de fratura encontram-se correlacionados entre si ndo podendo avaliar o efeito individual de cada
um deles na zona coesiva. A lei bilinear pode ultrapassar essa desvantagem com eficécia. Quaisquer dois

parametros poderdo ser mantidos como varidveis em simultdneo e estudar os efeitos do terceiro
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parametro na variagdo do comprimento da zona coesiva. A rigidez foi definida para um valor alto para se
obter uma andlise numérica da falha progressiva razoavel. Este trabalho garante que a correlagdo entre o
comprimento do elemento coesivo com o comprimento da zona coesiva pode ser estudada para ambas

as leis usando métodos tedricos e numéricos.

Machado et al. [216]

Estudo efetuado para avaliar a influéncia da temperatura e da taxa de deformagdo na energia de fratura
Gic em laminados de compdésito. Os dados obtidos serviram para estimar as leis coesivas ao corte dos
laminados, cujos parametros coesivos foram posteriormente comparados com os dados obtidos
experimentalmente. Chegou-se a conclusdo que, nas taxas de deformagdo em estudo, Gic aumenta com
a temperatura. Quanto maior for a temperatura maior é o Gic. Para diferentes taxas de deformacao e
gamas de temperatura foi identificado um comportamento semelhante ao longo da propagacdo da
fratura. Os métodos de calculo do Gii, tais como compliance-based beam method (CBBM), corrected beam
theory (CBT) e compliance calibration method (CCM), utilizados para obter Gic, forneceram resultados
similares. No entanto, foi o método CBBM que obteve o valor de Giic mais elevado. Foi o método CCM que
apresentou o valor de Gic menor devido ao processo de ajustamento da fun¢do polinomial C=f(a). As
propriedades eldsticas obtidas neste trabalho foram usadas para validar a estimativa obtida pelas leis

MDC. Os dados obtidos revelam-se semelhantes com os dados obtidos experimentalmente.

2.6.3.2 Ensaios de fratura em modo misto

Em situacOes reais, as juntas adesivas ndo estdo sujeitas a esforcos de modo puro, ja
gue sofrem a influéncia de diferentes conjugacdes de cargas a atuarem em conjunto.
Nos MDC, os ensaios em modo puro permitirdo construir o envelope de fratura que
permitird aos ensaios de modo misto caraterizar o comportamento a fratura dos
adesivos. Trabalhos de diversos autores tém-se dedicado ao estudo do comportamento
em modo misto de diferentes configuracdes de cargas aplicadas em diversos tipos de
provetes, como se pode ver pela Tabela 10.

Tabela 10 - Ensaios a fratura em modo misto.

Xu e Wei [217]

Trabalho efetuado para avaliar a influéncia da espessura do adesivo nas propriedades coesivas e na
resisténcia geral de JSS com aderentes metalicos. Foi utilizado um MDC para simular juntas com diferentes
espessuras de adesivo. Foi desenvolvida uma abordagem tedrica para determinar os parametros coesivos,
que foram comparados com outros exemplos numéricos por forma a demonstrar a dependéncia geral da
espessura do adesivo relativamente a resisténcia da junta. A variacdo dos parametros coesivos e da
resisténcia geral com diferentes espessuras de adesivo é influenciada pelas carateristicas intrinsecas do
adesivo e é visualizada pela forma bilinear obtida pela lei coesiva. Foi demonstrado que os parametros
coesivos e a resisténcia geral das juntas adesivas em aderente metdlico sdo muito dependentes da

espessura do adesivo e das variagGes da resisténcia geral resultantes das vdrias espessuras.
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Oliveira et al. [218]

Estudo efetuado para prever a influéncia da espessura do adesivo, no Gi, Gi e envelope de fratura de uma
junta adesiva quando submetida a um esforgo de modo misto, utilizando modelos de dano coesivo e
ensaiando em SLB. Apds execugdo dos ensaios em modo puro DCB e ENF para encontrar os dados
necessarios para determinagdo da fratura envelope, chegou-se a conclusdo que a fungao a=2 seria a ideal
para caraterizar o envelope de fratura e que, para adesivos ducteis, Gc varia muito com a sua espessura

de adesivo, o que se tera de levar em conta na previsdo de resisténcia de juntas adesivas.

Tauheed e Datla [219]

O objetivo deste trabalho passou por extrair as leis coesivas de uma junta adesiva em compdsito usando
o método direto para prever o comportamento de juntas sujeitas a cargas de modo misto. Sdo usados
ensaios a fratura DCB e ENF para obter o modo | e modo I, respetivamente. Pelos ensaios experimentais
pode-se obter a forma bilinear da lei coesiva que foi analisada por um modelo de MEF baseado em MDC
para prever a rotura de uma JSS sujeita a carga mista. As previsdes por este modelo estdo em

concordancia com o verificado experimentalmente, o que valida o modelo numérico utilizado.

Nunes e Campilho [220]

Este estudo pretendeu estudar o comportamento a fratura de trés adesivos com diferente ductilidade
através do ensaio de modo misto ATDCB. O estudo compreendeu componente experimental e andlise
numérica por MDC. Os dados obtidos em ensaio tiveram pouca dispersdo e revelaram uma boa
repetibilidade, permitindo identificar os parametros de construgdo do envelope de fratura,
nomeadamente Gi e Gii. A baixa dispersdo dos valores de Gi e Gi permitiu identificar, através do envelope
de fratura, o melhor critério de propagacao de fratura em modo misto a usar para cada um dos adesivos.
Numericamente foi possivel reproduzir os resultados experimentais, apesar de alguma inconsisténcia
num dos adesivos testados. No entanto, esta inconsisténcia ndo afetou os dados obtidos para Gi e Gii. Os
dados obtidos poderdo ser assim usados para prever a resisténcia de juntas quando sujeitas a cargas de

modo misto através de leis MDC.

Hosseini-Toudeshky et al. [221]

Neste trabalho foi efetuada uma nova abordagem em MDC ao estudo e previsdo de dano provocado numa
junta adesiva por cargas ciclicas em modo misto. As caracteristicas principais deste novo método sdo o
facto de este ser independente dos métodos experimentais atualmente utilizados e de necessitar de um
menor tempo de computac¢do do seu modelo. Para efetuar esta nova abordagem foi utilizado o software
ABACUS/CAE com uma sub-rotina criada para o efeito (USDFLD - user-defined field) para célculos por
elementos finitos e que resultou em dados semelhantes aos utilizados pelo mesmo software, mas pelo
método TFFV.
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Santos e Campilho [144]

Os objetivos deste trabalho passaram por analisar a fratura em modo misto de uma JSS pelo ensaio SLB,
comparar e validar diferentes métodos de redugdo de dados, selecionar o envelope de fratura para cada
um dos adesivos e, por fim, validar numericamente o critério de MDC escolhido para prever o
comportamento da junta adesiva. Ao nivel experimental foram obtidos dados com uma boa repetibilidade
entre os provetes com o mesmo adesivo. Para G| os dados obtidos em todos os cenarios revelam
resultados aproximados, tal como para Gi. Os dados obtidos experimentalmente em modo misto sdo
comparados com envelopes de fratura com diferentes parametros ¢, tendo também em consideragdo os
dados obtidos nos ensaios DCB e ENF para obter Gic e Gic, respetivamente. Os ensaios experimentais
foram numericamente replicados e validados através do MEF pelas leis de MDC para cada um dos
adesivos, obtendo-se uma tendéncia semelhante a dos modelos de redugao de dados. Numericamente,
a utilizacdo do envelope de fratura confirma como aceitavel a utilizacdo dos expoentes « definidos
experimentalmente. Em resultado deste trabalho foi estabelecido para cada um dos adesivos o critério
de dano em modo misto mais adequado. Consequentemente, foi obtida a respetiva previsdo da

resisténcia de uma junta genérica em condi¢des de carga em modo misto.

2.6.3.3 Juntas usadas em aplicagcdes reais de modo misto

A escolha da geometria de junta a ser usada depende sempre do tipo de adesivo que se
pretende utilizar, ou seja, quanto menor a resisténcia e a ductilidade do adesivo, mais
aceitavel é a utilizacao de geometrias de junta que estejam sujeitas a grandes variagdes
de tensdes. Pelo contrdrio, para adesivos com maior resisténcia e fragilidade, é
recomendada a utilizacdo de geometrias de juntas que conduzam menores gradientes
de tensdes [27]. Varios sdo os autores que apresentam diversos estudos baseados em
MDC relativos a geometria de junta, como se podera verificar pela Tabela 11.

Tabela 11 - Estudos relativos a geometria de junta.

Campilho et al. [222]

Trabalho efetuado para criagdo de um modelo numérico para estudar o comportamento de juntas
adesivas de reparacdo do tipo chanfro interior em laminados de carbono-epdxido, com diferentes dngulos
de chanfro. Foram utilizadas diferentes leis coesivas para simular o comportamento da junta em
diferentes angulos. Estas leis coesivas foram pré-determinadas pelo método inverso, apds obter Gic e Gic
através dos ensaios DCB e ENF, respetivamente. De seguida, foram estimados os restantes parametros
das leis de modo puro utilizando um método iterativo entre os resultados obtidos numericamente e
experimentalmente. O comportamento em modo-misto deste tipo de juntas foi simulado por um critério
adequado e os resultados obtidos numericamente foram comparados aos obtidos experimentalmente.
Foi obtida uma boa correspondéncia entre os dados obtidos. Concluiu-se assim que a metodologia
utilizada neste trabalho pode ser utilizada para prever o comportamento mecanico deste tipo de

estruturas.
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Liao e Huang [223]

Neste trabalho pretendeu-se analisar numericamente por MEF os efeitos do tipo de adesivo e da
geometria da junta double scarf joint (DSJ) em falhas de modo misto quando sujeita a cargas de tragdo.
Foi assumida a falha coesiva no adesivo e um formato bilinear de MDC. Os resultados numéricos
demonstraram que as cargas coesivas em modo | e em modo Il no seu conjunto tiveram contribui¢des
diferentes para a carga de tragdo final. Para além disso, as energias de fratura critica destes modos
determinaram a energia necessaria para rutura da junta DSJ, mas com diferentes taxas de influéncia. Para
identificacao da contribuicdo de cada um dos modos de falha para a carga de tragao final e da energia de
falha da junta DSJ foram apresentadas expressdes matematicas. A medida que a espessura do adesivo
aumenta, a distribuicdo de dano torna-se mais uniforme. O angulo da junta e a espessura do adesivo

atuam simultaneamente na falha em modo misto.

Campilho et al. [211]

Este trabalho permitiu avaliar a influéncia do formato da lei de MDC na previsdo da resisténcia de uma
JSS. Este estudo envolveu diferentes combina¢Bes geometria/adesivo. Foram considerados JSS com
adesivos frageis e ducteis, e diferentes comprimentos de sobreposi¢cdo. Os resultados mostraram uma
tendéncia entre diferentes tipos de adesivos em fungdao do comprimento de sobreposi¢cdo. Adesivos
frageis resultam numa pequena melhoria da carga maxima suportada em fungdo do comprimento de
sobreposicdo e falham na extremidade da junta. Juntas com adesivos ducteis demonstram uma melhoria
da sua resisténcia a medida que o comprimento de sobreposicdo aumenta, mas levam ao aumento da
plasticidade do adesivo o que o fragiliza. O formato da lei MDC utilizada variou com o tipo de adesivo,
para permitir modelar corretamente o seu comportamento. No entanto, observou-se que a influéncia da
forma poderia ser negligenciada para adesivos frageis sem comprometer a precisdo dos seus resultados,
enquanto para adesivos ducteis isso ndo poderia ocorrer. Por outro lado, quanto menor o comprimento

de sobreposicdo e a ductilidade do adesivo maior é a influéncia da forma da lei do MDC.

Liao e Huang [224]

Este estudo permitiu avaliar numericamente os efeitos dos parametros coesivos de falha de modo misto
na progressdo de falha de uma junta double-scarf adhesive joint (DSAJ) sujeita a um ensaio de tragao,
através do software ABACUS. Esta andlise numérica, permitiu obter uma expressdo de normalizagdo
dimensional das propriedades dos adesivos, bem como, analisar a performance mecanica da junta através
das forgas coesivas e da energia critica de fratura no modo | e modo Il. Através da expressdo de
normalizacdo foram construidos diferentes cenarios para o estudo das propriedades dos adesivos. A
energia critica de fratura no modo | e modo Il tém valores diferenciados a promover a falha da junta. Os
resultados demonstram que a distribuicdo do dano é maior no meio da junta do que nas arestas por causa
da geometria da mesma. O nivel de dano provocado pela carga de tragdo final em juntas ducteis é inferior

e mais uniforme, o que demonstra que o nivel de dano entre adesivos frageis e ducteis é diferente.
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Campilho et al. [225]

Estudo efetuado para verificar qual valor do parametro a que faz a melhor previsdao da propagacao da
fenda em modo misto de juntas adesivas. Para este propodsito foram efetuados testes em modo puro e
em modo misto por forma a construir o respetivo envelope de fratura para trés tipos de adesivos. As
curvas-R obtidas permitiram estimar os pontos que serviram de base a constru¢dao dos envelopes de
fratura. Os pontos obtidos vieram revelar que para diferentes valores de o 0 comportamento em modo
misto era varidvel. Para validar estes dados era necessario efetuar ensaios em juntas JSS e JSD, no entanto
estudos experimentais de outros estudos vieram demonstrar que o comportamento da junta estaria
dependente do tipo de adesivo e do comprimento do aderente de sobreposicdo. Diversas simulagdes
foram efetuadas com a e cargas variaveis para depois serem comparadas com os dados de outros estudos.
Em conclusdo este trabalho possibilitou através de MDC, estimar o parametro a mais aceitavel para prever

a propagacdo da fratura em juntas no modo misto.

Guo et al. [226]

Neste trabalho foi efetuada uma andlise numérica de JSS em aderentes com diferentes perfis de
indentagdes. Os diferentes perfis de indentagGes promovem variagdes na espessura de adesivo. A
capacidade de carga e as respostas interfaciais da JSS foram estudadas por MDC num software de MEF.
Foram também estudados o efeito da geometria das indentagbes, o tipo de adesivo, os defeitos e a
distribuicdo dos danos na regido interfacial. Assim a indentagdo na zona de sobreposicdo do adesivo
resulta num gradiente da espessura do adesivo ao longo do seu comprimento. Por outro lado, as JSS com
indentagdes circulares tém uma capacidade de carga superior as JSS com indentacgdes triangulares. Tanto
a carga final como a energia de fratura aumentam com o aumento da profundidade das indentagGes. A
remocdo de defeitos na JSS permite melhorar a resisténcia promovida pelas indentagdes. Os resultados

deverdo ser uteis para o estabelecimento de novas estratégias de criagdo de juntas adesivas.

Campilho et al. [227]

Este trabalho consistiu numa andlise numérica por um software de MEF que permitisse prever a influéncia
de diferentes formatos de reparagdo de junta (sobreposigdo simples e dupla) em laminados compdsitos
na sua resisténcia a tragdo. O recurso a chanfros da junta de sobreposi¢do, o preenchimento da face
exposta da junta de sobreposi¢dao por adesivo, o preenchimento dos espagos vazios entre aderentes com
adesivo, a utilizacdo de arredondamentos, diferentes configuragdes e de dimensdes no fim das juntas de
sobreposi¢cdo entre outras, foram algumas das configuragdes ensaiadas. A validagdo deste modelo foi
efetuada por comparagdo com trabalhos experimentais ja apresentados. Este trabalho demonstrou que
a correta configuracdo da junta permite o aumento da sua resisténcia, tanto em configuragdo de

sobreposi¢cdo simples como dupla.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo da tese descreve-se o trabalho experimental e numérico realizado,
levando em consideragao varias especificacdes definidas para o desenvolvimento da
tese e seguindo procedimentos rigorosos com fundamentacao cientifica.

3.1 Trabalho experimental

Com este estudo pretendeu-se testar uma junta de ligagcdao adesiva com uma geometria
CLS constituida por aderentes em fibra de carbono e dois adesivos com propriedades
diferentes. A escolha desta geometria de junta de ligacdo adesiva foi feita por ser capaz
de desenvolver tensdes combinadas de tragdo e corte, estabelecendo um carregamento
de modo misto, o que permite recriar as condi¢des reais de solicitacdo deste tipo de
junta. Foram escolhidos dois tipos de adesivos diferentes para entender o seu impacto
no desempenho da junta adesiva.

O processo de fabricacdo das amostras e o procedimento de teste foram realizados com

base em pesquisas anteriores devido a falta de padronizacdo do teste em estudo.

3.1.1 Geometria das juntas

O provete fabricado para efetuar os ensaios sera tracionado nas suas extremidades,
tendo sido preparado de acordo com a Figura 69. O sentido da carga a ser aplicada
encontra-se representado pelas setas na Figura 69.

Figura 69 - Geometria e dimensdo do provete CLS.
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As dimensdes dos elementos constituintes da junta a ser estudada encontram-se
representadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Dimensdes da junta numérica.

Dimensdes da junta [mm]
Comprimento do aderente base 265
Comprimento do aderente de sobreposicao 200
Largura do aderente - (b) 15
Espessura do aderente base - (e1) 2,40
Espessura do aderente de sobreposicao - (e;) 2,40
Espessura do adesivo — (t) 0,20
Pré-fenda — (ao) 50

3.1.2 Materiais utilizados

Os materiais utilizados neste trabalho irdo ser definidos e caraterizados ao longo das
varias alineas deste trabalho.

3.1.2.1 Aderentes

O material utilizado como aderente nesta junta adesiva € um compdsito de matriz
polimérica de resina epdxida reforcada com fibra de carbono, fornecido como pré-
impregnado unidirecional da SEAL® (Texipreg HS 160 RM). O pré-impregnado utilizado
possui 0,15 mm de espessura e foi adquirido sob a forma de rolo.

As propriedades eldsticas ortotrépicas do compdsito reforcado com fibras de carbono e
com as fibras alinhadas unidireccionalmente na direcdao x (as direcbes y e z sdo as
direcdes transversal e fora do plano, respetivamente) [228] sdo apresentadas na Tabela
13.

Tabela 13 - Propriedades elasticas ortotrépicas do compdsito reforgado com fibras de carbono, com as fibras
alinhadas unidireccionalmente na diregdo x [228, 229].

Ex=1,09E+05 MPa ny=0,342 ny=4315 MPa
Ey=8819 MPa sz=0,342 Gx.=4315 MPa
E,=8819 MPa wz=0,380 Gy:=3200 MPa

3.1.2.2 Adesivos

Os adesivos utilizados no ambito de este trabalho sdo o Araldite® AV138 e o Araldite®
2015. Estes adesivos sdo bi-componentes constituidos por resina e endurecedor. Os
adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 s3ao adesivos epdxidos. Estes adesivos foram
escolhidos por terem caracteristicas diferentes entre si, ou seja, o Araldite® AV138 ser
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um adesivo mais fragil relativamente ao Araldite® 2015, que é um adesivo mais ductil.
Ambos os adesivos apresentam fdcil aplicacdo, gracas a sua baixa viscosidade, o que
permite compensar alguma falta de planeza dos aderentes. Os diferentes niveis de
rigidez (mddulo de Young) apresentados pelos adesivos permitem estabelecer
comparacdes entre eles. Estas comparagdes vao sendo estabelecidas ao longo deste
trabalho. As propriedades mecéanicas e de tenacidade destes adesivos ja foram
caracterizadas em trabalhos anteriores [185, 230-232], e sdo apresentadas de seguida.

3.1.2.2.1 Araldite® AV138

O Araldite® AV138, em combinagdo com o endurecedor HV998 (Figura 70), é um adesivo
estrutural bi-componente, termoendurecivel de base epdxida do fabricante Huntsman
Advanced Materials. Este adesivo é comercializado sob a forma de pasta tixotrdpica de
cura a temperatura ambiente ou até temperaturas de 5°C, com baixa emissao de gases
e perdas volateis, excelente resisténcia quimica e resistente a temperatura até aos
120°C. Este é um adesivo epdxido fragil, mas de elevada resisténcia, adequado para ligar
materiais de familias diferentes tais como metais, compdsitos e polimeros [185]. Devido
a sua fragilidade, a aplicacdo correta deste adesivo é crucial, pois é considerado
extremamente fragil e sensivel a defeitos de fabricacdo, o que pode resultar em grandes
desvios entre os provetes [230].

“TCONTENTS: 5004

BEST BEFORI
SRR

Figura 70 - Modo de fornecimento da resina Araldite® AV 138 e endurecedor HV 998 [233].

A Figura 71 apresenta as curvas o-€ obtidas experimentalmente [230] de provetes
macicos deste adesivo ensaiados a tragao.
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Figura 71 - Curvas o-€ do adesivo Araldite® AV138 obtidas experimentalmente [230].

A Tabela 14 apresenta as propriedades mecanicas e de fratura mais relevantes do
adesivo Araldite® AV138, definidas num trabalho anterior [234].

Tabela 14 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo do Araldite® AV138 [234].

Propriedades Araldite® AV138
Moddulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, u 0,352
Tensdo de cedéncia a tragdo, g, [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tragdo, or [MPa] 39,45+3,18
Deformacdo de rotura a tragdo, &5 [%] 1,21+0,10
Médulo de elasticidade transversal, Gy, [GPa] 1,56+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, 1, [MPa] 25,10+0,33
Tensdo de rotura ao corte, tr[MPa] 30,20+0,40
Deformacdo de rotura ao corte, Y [%] 7,80+0,7
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 0,20°
Tenacidade ao corte, Gyc [N/mm] 0,38°

@ valor do fabricante
b yalores estimados na referéncia [230]

3.1.2.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 (Figura 72) define-se como um adesivo epdxido estrutural bi-
componente, de ductilidade moderada e que, comparando com o adesivo Araldite®
AV138, oferece uma resisténcia a tracdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser
um adesivo ductil possibilita a redistribuicdo de tensdes nas regides de concentracao de
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tensdes, tipicamente nas extremidades das juntas, devido a existéncia de assimetria da
junta e ao efeito de deformacao diferencial dos substratos [235].
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Figura 72 - Modo de fornecimento do adesivo Araldite® 2015 [236].

Na Figura 73 apresenta as curvas o-€ dos provetes macicos para este adesivo [237].
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Figura 73 - Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® 2015 (adaptado de [234]).

Na Tabela 15 estdo apresentadas as propriedades mecanicas e de fratura mais
relevantes deste adesivo. Comparando os valores deste adesivo com o Araldite® AV138,
verifica-se que a deformacdo de rotura ao corte é quase seis vezes superior. Por outro
lado, a tens3o de rotura ao corte e a tracdo do Araldite® AV138 é praticamente o dobro
da do Araldite® 2015.
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Tabela 15 — Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [234].

Propriedades Araldite® 2015

Moddulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, u 0,33%
Tensdo de cedéncia a tragdo, g, [MPa] 12,63+0,61
Tensdo de rotura a tragdo, of [MPa] 21,63%1,61
Deformacdo de rotura a tragdo, & [%] 4,77+0,15
Médulo de elasticidade transversal, Gy, [GPa] 0,56+0,21
Tensao de cedéncia ao corte, t, [MPa] 14,60+1,3
Tensdo de rotura ao corte, tr[MPa] 17,90+1,8
Deformacdo de rotura ao corte, Y7 [%] 43,9+3,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 4,70+0,34

avalor do fabricante
3.1.3 Processo de fabrico

Neste ponto do trabalho sdo descritos os processos de fabrico necessarios para a
execucdo das placas em compésito e fabrico dos provetes, bem como a preparacdo dos
provetes para o ensaio.

3.1.3.1 Processo de fabrico das placas de CRFP

O processo de fabrico das placas de compdsito de CRFP é idéntico ao realizado no
ambito dos varios trabalhos que se tém vindo a desenvolver no ISEP para o estudo de
juntas adesivas. Este procedimento é de seguida descrito:

1. Recolha do pré-impregnado — este encontra-se armazenado numa camara
frigorifica a temperatura de -18°C;

2. Estabilizacdo do pré-impregnado — o pré-impregnado é deixado a estabilizar a
temperatura ambiente por uns minutos depois de ser retirado da camara frigorifica;

3. Corte das camadas de CFRP — sdo cortadas 16 camadas de pré-impregnado com
300%X300 mm? e 0,15 mm de espessura para produzir uma placa com espessura total de
2,4 mm;

4. Empilhamento das camadas — o empilhamento das camadas é efetuado de uma
forma manual e respeitando a seguinte sequéncia:

a. E retirada a protecdo de plastico de um dos lados da camada de pré-
impregnado;

b.  E utilizada uma pistola de ar quente para aquecer toda a drea de onde foi
retirada a protecdo de plastico da camada, para que a viscosidade da resina
melhore a aderéncia entre camadas (Figura 74);
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Figura 74 - Aquecimento de uma camada.

c. Na camada seguinte procede-se igualmente a retirada da protecdo de
pladstico, aquecimento desse local, procedendo-se em seguida a sua
sobreposicdo/empilhamento (Figura 75) sobre a anterior e a um angulo de 0° com
as faces aquecidas viradas uma para a outra (este procedimento serd repetido ao
longo das restantes camadas até totalizar os 2,4 mm necessarios).

Figura 75 - Empilhamento de camadas.

5. Cura da placa — apds o processo de empilhamento das camadas procedeu-se a
cura da placa numa prensa de pratos quentes a 130°C e 4 bar de pressdo durante uma
hora (Figura 76).
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Figura 76 - Prensa para curar placas CFRP.

A pressdo aplicada na placa pela prensa é efetuada através de placas de aco. Estas placas
de ac¢o sdo previamente revestidas com desmoldante (Figura 77) para facilitar a remocgao
da placa curada. Na Figura 78 podem-se ver as placas de CFRP colocadas entre placas de
aco.

Figura 77 - Aplicagdo de desmoldante. Figura 78 - placa de CFRP entre chapas de ago.

6. O ciclo térmico (Figura 79) para a cura das placas desenvolveu-se em trés
estagios:

a. 1° estagio — rampa de aquecimento de 4°C/min até aos 130°C;

b.  2°estagio — manter a temperatura de 130°C e a 4 bar aplicadas a placa
durante uma hora;

C. 3° estagio — apds uma hora inicia-se uma rampa de arrefecimento de
4°C/min até que a temperatura baixe. A placa é retirada da prensa quando a
temperatura desta chega a temperatura ambiente, embora com 60°C as placas ja
possam ser retiradas.
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Figura 79 - Ciclo térmico da cura da placa.

7. Corte dos aderentes — os aderentes foram cortados no Laboratério de Materiais
Compdsitos do ISEP através de um disco diamantado de uma mesa de corte (Figura 80).

Figura 80 - Mesa de corte.

3.1.3.2 Processo de fabrico da junta adesiva

Tal como as placas de compdsito anteriormente referidas, as juntas adesivas também
foram executadas de acordo com um processo de fabrico definido de antemao, para
garantir os melhores resultados possiveis e repetibilidade do processo.

1. Corte dos aderentes — os aderentes foram cortados segundo as dimensdes
previstas para o ensaio, e que constam no ponto 3.1.1, na mesa de corte existente no
Laboratério de Materiais Compésitos do ISEP (Figura 80). Foram aproveitadas as pontas
de placa de compdsito que tinham sobrado para proceder ao corte dos calcos que
servirdo de aprisionamento das maxilas da maquina de ensaio ao provete.

2. Tratamento de superficie — Procedeu-se a lixagem da superficie onde serd
aplicado o adesivo com folha de lixa (granulometria P80) como se podera observar pela
Figura 81. O objetivo desta operacdo foi de aumentar a drea de contato do adesivo com
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o substrato e consequentemente promover uma melhoria da adesividade. Procedeu-se
a remocdo de pd resultante da lixagem e desengorduramento da zona lixada com
acetona;

Figura 81 — Comparacao das superficies antes e depois da passagem da lixa.

3. Preparacdao dos espacadores — Foram preparados dois tipos de espacadores
como se pode verificar pela Figura 82.

a. Um espacgador Unico de fita calibrada com 0,5 mm de espessura para ser
colocado entre o aderente base e o aderente de sobreposi¢ao no local onde as
maxilas da maquina de ensaio vao solicitar o provete a tragao;

b. O outro espacador é constituido pela unido de uma lamina de barbear
(espessura de 0,1 mm), com duas pontas de fita calibrada de espessura 0,05 mm
colada com adesivo cianoacrilato em cada uma das faces da lamina de barbear.
Este procedimento totalizou uma espessura de 0,2 mm referente a espessura do
adesivo e foi colado na frente da fenda.

'II «A®
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Figura 82 — Dois tipos de espagadores.

4. Aplicacdo de desmoldante nos espacadores - Apds a preparacdo dos espacadores
existiu a necessidade de passar o desmoldante Frekote 770-NC da Loctite® para que eles
ndo pudessem aderir aos provetes apds cura dos adesivos. Procedeu-se a trés passagens
de desmoldante em cada uma das faces dos espacadores (Figura 83). Entre cada
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passagem de desmoldante nos espacadores teve de se os colocar no forno (Figura 84) a
40°C durantes alguns segundos.

Figura 83 — Passagem do desmoldante. Figura 84 — Forno com os espagadores a curar.

5. Apds esta preparagao foi colocado o espacgador Unico na extremidade de junta
sem fenda enquanto o outro espagador promove a criagdao de ao. No intervalo entre
estes espacadores sera colocado o adesivo a ser testado (Figura 85).

Figura 85 — Localizagdo dos espagadores nos provetes.

6. Preparacdo do adesivo para ser aplicado - O adesivo Araldite® 2015 foi aplicado
na junta por intermédio de uma pistola prépria que permitiu a mistura dos dois
componentes ao longo do bico da mesma. O adesivo foi aplicado de uma forma cruzada
com passagens proximas para nao deixar espagos entre linhas transversais ao longo da
junta (Figura 86).
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Figura 86 — Adesivo Araldite® 2015 a ser colocado.

J4 o adesivo Araldite® AV138 foi fornecido em duas embalagens (endurecedor e resina),
pelo que foi necessario proceder a sua preparacao a razao de 100 g de resinapara40 g
de endurecedor. Estas medidas foram obtidas através de colocacdo de cada um de estes
componentes num copo e medicdo efetuada numa numa balancga digital, procedendo-
se a sua mistura com o auxilio de uma espatula (Figura 87). Procurou-se obter uma
mistura o mais homogénea possivel, antes da sua deposi¢do na junta (Figura 88).

Figura 87 - Pesagem dos componentes do adesivo. Figura 88 - Adesivo Araldite® AV138 a ser depositado.

A quantidade de adesivo colocado era o suficiente para que, quando fosse colocado o
aderente de sobreposicdo sobre o aderente base, e estes fossem pressionados, o
excesso de adesivo seria expelido pelas laterais do provete. Desta forma é garantido nao
existir espacos vazios no meio do adesivo para além de a espessura do adesivo se tornar
uniforme como se pode ver pela Figura 88. Por esta altura foi aproveitado para colar os
calgos que serviriam de amarracdo das maxilas do equipamento de ensaio (Figura 89).
O posicionamento e alinhamento dos aderentes foi garantido por pincas a unirem os
aderentes na zona do adesivo (Figura 90).
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Figura 89 — Calgos de amarragdo de maxilas. Figura 90 - Pingas a aprisionar provetes.

7. Cura dos adesivos — os provetes foram deixados a curar durante uma semana a
temperatura ambiente, o que correspondia a um tempo superior ao recomendado na
ficha técnica de cada um dos adesivos para a cura total de cada um dos adesivos.

8. Colar chapa nas zonas de amarracdo do provete ao equipamento de ensaio —
Para melhorar o aprisionamento das maxilas ao provete e evitar efeitos do
escorregamento no ensaio de tra¢do, optou-se por cortar (Figura 91) e colar (Figura 92)
chapas de aluminio com 1 mm de espessura nos locais onde as maxilas iriam atuar.

Figura 91 - Chapas de aluminio. Figura 92 - Colagem das chapas de aluminio.

A escolha do aluminio é justificada por este ser um tipo de material mais macio
relativamente ao material utilizado na execuc¢do do provete, o que facilita o aperto e
previne o escorregamento entre o provete e as maxilas de amarragdo. Por este
material ser mais macio as maxilas do equipamento de ensaio criam indentacdes
(Figura 93) que impedem o deslizamento entre ambas as superficies. Como
consequéncia, evitaram-se os efeitos de escorregamento durante o ensaio. Este
procedimento foi efetuado depois de se ter constatado que, no ensaio com o provete
CLS_2015_1, este escorregava no decorrer do mesmo. No decorrer de este trabalho,
vdo sendo reportadas as consequéncias do escorregamento detetado no provete
CLS_2015_1.
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Figura 93 - Indentagdes criadas pelas maxilas da maquina.

3.1.3.3 Preparagdo dos provetes para 0s ensaios

Ap0ds a fase de fabrico surge a parte do trabalho em que se preparam os provetes para
os procedimentos de ensaio. A preparacao dos provetes obedeceu ao seguinte
processo:

1. Remocdo dos espacadores (Figura 82) — Os espacadores definidores de espessura
do adesivo sao retirados do meio dos aderentes por intermédio de um alicate.

2. Remocdo do excesso de adesivo — O excesso de adesivo das laterais do provete
é removido através de lima, até que a superficie lateral esteja perfeitamente lisa, ou

seja, o adesivo fique a face dos aderentes, conforme se pode observar na Figura 94.

Figura 94 - Remogdo do excesso de adesivo com lima.

3. Pintura da face lateral visivel em ensaio — A face lateral onde se ird acompanhar
o desenvolvimento da fenda foi pintada com tinta de corretor, como se podera verificar
pela Figura 95. Este procedimento teve como objetivo melhorar a visibilidade da
propagacao da fenda ao longo do ensaio.

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
de juntas adesivas RICARDO BRUNO PEREIRA BARROS

84



DESENVOLVIMENTO 85

Figura 95 - Pintura da lateral com tinta de corretor.

4. |Iniciacdo de fenda - Antes da coloca¢do das escalas procedeu-se a iniciagdo
manual da fenda através de uma chave de fendas (Figura 96), com o objetivo de
ultrapassar a resisténcia mecanica inicial do adesivo e promover assim uma propagacao
controlada da fenda durante o ensaio.

Figura 96 — Iniciagdo manual da fenda através de chave de fendas.

5. Colagem das escalas — As escalas foram coladas com o ponto zero no inicio da
fenda (Figura 97).

Figura 97 - Colar a escala na lateral do provete apds iniciagdo de fenda.

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
de juntas adesivas RICARDO BRUNO PEREIRA BARROS



DESENVOLVIMENTO

3.1.4 Ensaio das juntas

A realizagdo dos ensaios decorreu no Laboratério de Ensaios Tecnolégicos do ISEP. Foi
utilizada uma maquina servo-hidraulica Shimadzu AG-X 100 equipada com uma célula
de carga de 100 kN (Figura 21). Esta maquina comunica com um computador para
aquisicao de dados. O computador regista o tempo, a carga aplicada e o deslocamento
do gripper da maquina. Os valores de for¢a e deslocamento permitiram obter as curvas
P-o. Enquanto decorre o ensaio, um arduino compativel com MEGA 2560 da KeyStudio®
permite controlar uma mdquina fotografica digital para que esta registe a progressao da
fenda. O setup para execugao dos ensaios pode ser visualizado na Figura 98.

B

Figura 98 - Setup para execugao de ensaio.

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente e a gravacdo de dados para a carga
(P em N) e deslocamento (0 em mm) durante o ensaio foi realizada em fun¢do do tempo
decorrido desde o seu inicio. A velocidade de ensaio para o adesivo Araldite® 2015 foi
de 0,5mm/min, enquanto para o adesivo Araldite® AV138 foi de 0,25 mm/min. Estas
velocidades foram escolhidas devido a ductilidade distinta de cada um dos adesivos e
por forma a garantir o nimero minimo de dados necessarios para obtencdo de Gr. Estas
velocidades enquadram-se na suposicdo de ensaios quase-estaticos e que minimizam a
influéncia dos efeitos viscoelasticos.

Ao longo do ensaio e a cada cinco segundos (controlados por arduino) foram tiradas
fotografias através de uma camara digital com uma resolugdo de 18 megapixel sem
recorrer ao seu zoom e com uma distancia focal fixa de aproximadamente 100mm a face
visivel dos provetes. As fotografias tiradas permitiram visualizar a frente da fenda e toda
a escala colada ao provete, como se pode visualizar pela Figura 99.
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Figura 99 — Provete colocado no gripper da maquina de ensaios.

Com este procedimento foi permitido correlacionar os dados de P e & com os
comprimentos da pré-fenda (ao) obtidos nas fotografias, e assim calcular Gr. Os provetes
foram fabricados de acordo com os procedimentos descritos ao longo da alinea 3.1.3,
com as dimensdes apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Elementos constituintes da junta experimental.

Elementos da junta [mm]
Aderente base 300
Aderente de sobreposicdo 235
Largura 15
Espessura do aderente base - e; 2,40
Espessura do aderente de sobreposi¢ao - e> 2,40
Espessura do adesivo 0,20
Pré-fenda —ao 50

Antes do inicio dos ensaios procedeu-se a medi¢ao dos varios provetes registando os
parametros essenciais para o estudo que sera efetuado ao longo deste trabalho. Na
Tabela 17 sdo apresentadas as dimensdes efetivas dos provetes com Araldite® 2015.
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Tabela 17 - Dimensdes efetivas dos provetes com Araldite® 2015.

Araldite® 2015 [mm] CLS 2015 1 CLS_2015 2 CLS_ 2015 3 CLS_2015 4
e 2,52 2,48 2,44 2,49
e; 2,50 2,50 2,50 2,50
Espessura total 5,36 5,41 5,28 5,48
b 14,75 14,89 15,07 14,88
ao 54,88 54,54 58,4 50,21
Entre pontos de amarragdo 231 229,5 236,5 231

Na Tabela 18 sdo apresentadas as dimensdes efetivas dos provetes com Araldite®
AV138.

Tabela 18 - Dimensdes efetivas dos provetes com Araldite AV138.

Araldite® AV138 [mm)] CLS_AV138 1 CLS_AV138 2 CLS_AV138 3 CLS AV138 4
e 2,53 2,52 2,52 2,51
e; 2,50 2,50 2,50 2,50
Espessura total 5,29 5,35 5,10 5,17
b 14,74 14,96 14,84 15,07
do 62,09 72,17 66,03 59,47
Entre pontos de amarrag&o 231,5 228 227,5 228,5

3.1.5 Métodos de reducdo utilizados e justificacdo

Foram seis os modelos adotados para obter o valor de Gr e dos seus componentes (G e
Gi).

Os modelos de Brussat et al. [148] (modelo 1), de Gustafson et al. [161] (modelo 5), e
de Azari et al. [149] (modelo 9) foram adotados devido a facilidade e a forma direta
como as suas equagdes permitiam obter o parametro Gr. No entanto, os componentes
G| e Gy ndo podem ser obtidos por estes métodos.

No caso do modelo de Brussat et al. [148] (modelo 1), pelos ensaios experimentais
efetuados ndo se conseguiu determinar o resultado do valor do momento fletor final ou
M, no inicio da fenda, sendo este um parametro essencial para resolver a Equacgao (4)
de Gic e mais tarde a Equacdo (7) para o parametro Gjc. Assim, sé se consegue obter Gr.

Relativamente ao modelo de Gustafson et al. [161] (modelo 5), este utiliza a Equacdo
(15) para a obtencdo do valor de G1. No entanto, para se obter as componentes G e Gy
estas teriam de ser deduzidas por outros métodos, tais como o MEF.

J4 para o modelo de Azari et al. [149] (modelo 9), o valor de Gt é obtido pela Equacdo
(24). No entanto, para se obter os valores dos componentes G e Gy, seria necessario o
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calculo através do envelope de fratura (enquanto os aderentes se mantivessem num
regime elastico) ou pelo conceito do integral-J (no caso de os aderentes ultrapassarem
o regime plastico).

Por outro lado, os modelos de Kinloch [8] (modelo 6), de Grady [169] (modelo 10) e de
da Silva et al. [136] (modelo 11) ja permitem obter os valores das componentes G e Gy,
pelo que se revestem de maior importancia para o trabalho realizado.

Kinloch [8] obtém o valor de Gr através da Equacgdo (16), e através de um racio G|/G de
juntas adesivas entre 0,2 e 0,3 [165] consegue determinar o valor das componentes
através do sistema de Equacdo (17). Neste trabalho foi utilizado um valor de 0,25.

O modelo de Grady [169] socorre-se da Equacgao (26) para obter Gt e, para cada um dos
componentes, utiliza-se a formulacdo de Wilkins [170] para obter a proporcdo de G
relativamente a Gt (Equacgdo (28)) e, partindo daqui, calcular Gy através do sistema de
Equacdo (29).

Por ultimo, da Silva et al. [136] obtém o valor de Gt através do trabalho de Grady [169],
deduzindo posteriormente as componentes através da Equacao (30).

3.1.6 Resultados obtidos

Relativamente aos dados obtidos para cada um dos adesivos, dividiu-se o estudo em
duas situacgdes:

e Comparagao dos modelos que permitem obter os componentes Gr, G e Gy;
e Comparacdo dos modelos que sé permitiram obter o Gr com o Gr obtido pelo
método de Grady [169].

Os dados obtidos para cada um dos adesivos nos ensaios experimentais vao ser
apresentados sob a forma de curvas P-§, curvas-R, envelopes de fratura, bem como, sdo
apresentados os valores de carga mdxima (Pmsx) € de deslocamento maximo (Omax)
atingidos durante os ensaios efetuados. Apds a apresentacdo de estes elementos sdo
retiradas as respetivas conclusdes através da comparacdao dos dados obtidos das
diferencas entre métodos de reducao. A rigidez dos adesivos é avaliada e comparada
pelas curvas P-6. A evolucdo da energia de deformacdo libertada ao longo da
propagacao da fratura foi dada pelas curvas-R, onde os valores de Gr, G| e G em funcao
do comprimento de fenda, ao, sdo avaliados através de alguns dos métodos de reducao
ja descritos na alinea 2.5.2, nomeadamente os que foram escolhidos na alinea 3.1.5. O
critério de modo misto mais adequado para a simulagcdo da junta adesiva em modelos
numeéricos é encontrado através do respetivo envelope de fratura. Este envelope de
fratura veio permitir avaliar a combinacdao de modos de fratura. O critério de modo
misto mais adequado para cada um dos adesivos é dado pela Equacdo (31)
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(ﬂ)“ + (i)ﬁ =1 Equacgao (31)

Gic Gric

A analise dos dados foi efetuada de acordo com os parametros do critério apresentados
na Tabela 19, apds obter os valores dos parametros G e G na zona de patamar da curva-
R, o que é indicativo de uma zona de propagacao estdvel da fenda.

Tabela 19 - Parametros usados nos critérios de modo misto.

Critério o 6
1/2 1/2 1/2

Linear 1 1
3/2 3/2 3/2

Quadratico 2 2

Os valores dos parametros Gic e Gyic sdo obtidos através de ensaio DCB para Gic e ensaio
ENF para Gic. Estes valores, que foram retirados dos trabalhos de Lopes et al. [238] e
Azevedo et al. [239], podem ser observados pela Tabela 20.

Tabela 20 - Valores de Gic e Gyic carateristicos de cada adesivo obtido por trabalhos de outros autores.

Adesivo Gic [N/mm] Gic [N/mm]
Araldite® AV138 0,19 0,35
Araldite® 2015 0,70 3

3.1.6.1 Araldite® AV138

Para o adesivo Araldite® AV138, foram ensaiados quatro provetes. Destes quatro
provetes foram obtidas as respetivas curvas P-6, como se pode visualizar pela Figura
100. Pelas curvas obtidas, pode-se observar que o0s provetes apresentaram
comportamentos semelhantes apds o inicio da fenda. Todos os provetes tém uma
rigidez inicial semelhante, com um amaciamento progressivo da carga pouco antes do
inicio da propagagdo da fenda. Ou seja, o valor da carga aplicada vai aumentando de
uma forma linear correspondente ao regime eldstico até ao aparecimento de uma nao
linearidade correspondente a formacdo de zona de processo da fratura ou regime
plastico. O provete 4 por volta dos 0,3 mm comeca a evidenciar uma diferenca na sua
curvatura, mas com um crescimento paralelo em relagao aos restantes provetes. Todos
os provetes atingem um pico de carga maxima seguido de uma quebra na carga por volta
de 1 mm de deslocamento, que corresponde a propagacao da fenda no adesivo. No
entanto, a rigidez do provete CLS AV138 4 cedeu antes do expectavel. O

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
de juntas adesivas



DESENVOLVIMENTO 91

comportamento destes provetes demonstra que o adesivo tem um comportamento
fragil a rotura.
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Figura 100- Curvas P-6 do adesivo Araldite® AV138 obtidas no ensaio.

O Pmsx atingida no conjunto destes ensaios ocorreu no provete CLS_AV138 2 com
12740,90 N ao 1,00 mm de &max. Os valores de Pmsx € de dmax durante a propagacdo da
fenda nos quatro provetes podem ser observados na Tabela 21.

Tabela 21 — Valores maximos de P-6 obtidos nos ensaios do adesivo Araldite® AV138.

Velocidade Prmax Omax

[mm/min] [N] [mm]

CLS_AV138 1 0,25 12237,58 0,93
CLS_AV138 2 0,25 12501,73 0,96
CLS_AV138 3 0,25 12740,90 1,00
CLS_AV138 4 0,25 11341,68 0,99
Média 12205,47 0,98
Desvio Padrdo 611,45 0,03

Pela Tabela 21 pode-se verificar que o desvio padrao, tanto para a Pmsx cOmMo para o
Omax, tém um valor reduzido, o que é demonstrado pela Figura 100. Isto vem demonstrar
a consisténcia dos ensaios.

Depois de se obter os dados experimentais procedeu-se a analise dos dados dos quatro
provetes. Pode-se verificar, pela Figura 101, os dados obtidos das curvas-R ou curvas de
resisténcia para Gr, G| e G segundo os métodos de reducao de Kinloch [8], de da Silva
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et al. [136] e de Grady [169], para o provete CLS_AV138 4. Estas curvas procuram
relacionar a evolugao dos parametros Gt, G e G com o comprimento de fenda dos
provetes ensaiados e procuram analisar a evolugdo da energia de deformacao libertada
ao longo do ensaio. Através dos diversos métodos de reducgao referidos na alinea 3.1.5
procurou-se obter os valores de G, G| e G resultantes dos varios provetes ensaiados.
Os modelos de Kinloch [8] (modelo 6), de Grady [169] (modelo 10) e de da Silva et al.
[136] (modelo 11) permitem obter os componentes Gt, G| e Gy. Os dados de G e Gy
obtidos por da Silva et al. [136] sdo retirados a partir do Gr de Grady [169]. Pode-se
observar pela Figura 101, que os dados obtidos para o Gt, tanto para o modelo de Grady
[169] como para o de Kinloch [8], vao influenciar os resultados obtidos para cada um
dos componentes (G e Gy).
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Figura 101 - Comparacgdo entre os elementos obtidos pelo provete CLS_AV138_4 por cada modelo para o adesivo
Araldite® AV138.

Para melhorar a visualizacdo da Figura 101, limitaram-se os dados no caso dos
componentes G| e Gy ao patamar correspondente a propagacao da fratura segundo o
provete CLS _AV138 4.
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Figura 102 - Comparacgdo entre os GT obtidos para o provete CLS_AV138 4 para o adesivo Araldite® AV138.

Pode-se observar pela Figura 102 que as curvas de Gt relativas ao provete CLS_AV138 4
para os modelos de Grady [169] e de Kinloch [8], sdo paralelas, apesar de a média de Gr
de Grady [169] ser ~38,42% superior em relacdo a média de Gr do modelo de Kinloch
[8]. As curvas permitem observar um patamar muito regular, o que demonstra uma fase
de propagacao de fenda estavel. O patamar visivel nas curvas é caracteristico de um
adesivo fragil, visto ser um patamar Unico, representativo do atingir da resisténcia
maxima do adesivo. No final da curva observa-se um aumento da carga no ensaio, que
estd relacionado com a proximidade da extremidade da fenda a amarracdo do provete.
A diferenga do valor de patamar das curvas também vai influenciar as curvas de cada
um dos componentes de acordo com o modelo utilizado.

Pela Tabela 22 pode-se visualizar os valores médios obtidos pelos métodos de reducdo
de Grady [169], da Silva et al. [136] e de Kinloch [8].

Pelos valores médios e do desvio padrdao observados na Tabela 22 verifica-se que os
ensaios foram muito consistentes, com médias muito semelhantes e um desvio padrao
reduzido relativamente a média de ensaio. Adotando como elemento de comparacdo o
trabalho de Grady [169], destaca-se na Tabela 22 que o seu Gt é =17,10% superior ao
obtido pelo modelo de Kinloch [8]. O modelo de da Silva et al. [136] utiliza 0 modelo de
Grady [169] para obter o Gt. Relativamente ao componente Gj, a média de Grady [169]
é ~37,59% superior ao resultado de Kinloch [8] e ~45,40% inferior ao de da Silva et al.
[136]. J&a no componente G, a média de Grady [169] é ~34,31% superior a média de da
Silva et al. [136] e =#11,98% superior a de Kinloch [8]. Apesar de a diferenca de valores
obtidos pelos diferentes métodos de reducdo ser reduzida, esta pode ser explicada pelas
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diferentes abordagens que cada autor teve para obter cada um dos componentes (Gr,
G| e Gy). Os autores da Silva et al. [136] obtém a propor¢cdo do componente G
relativamente a G, utilizando o angulo ¢, substituindo-o na Equacao (30), apds usar o
método de Grady [169] para obter o Gr.Ja Grady [169] utiliza o trabalho de Wilkins [170]
para obter a proporc¢do de G relativamente a Gr, e utiliza a Equacdo (29) para obter o
componente em falta. Por ultimo, Kinloch [8] obtém a proporgao de G relativamente a
Gy arbitrando um valor entre 0,2 e 0,3 para igualar ao ricio Gi/Gy de juntas adesivas e
resolver o sistema de Equagao (17).

Pela Tabela 22 pode-se verificar que os valores obtidos pelos diferentes métodos sao
muito aproximados entre si, significando isto que sdo métodos que caraterizam bem o
comportamento de um adesivo fragil.

Tabela 22 - Valores obtidos segundo os métodos de redugdo de Grady [171], da Silva et al. [136] e de Kinloch [8].

Gt Gt G G G G G G
Grady Kinloch Grady da Silva Kinloch Grady da Silva Kinloch
[N/mm]  [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]

CLS_AV1
0,48 0,51 0,11 0,21 0,10 0,37 0,27 0,41
38 1
CLS_AV1
0,46 0,40 0,11 0,20 0,08 0,35 0,26 0,32
38 2
CLS_AV1
0,55 0,42 0,13 0,24 0,08 0,42 0,31 0,34
38 3
CLS_AV1
0,45 0,33 0,11 0,20 0,07 0,35 0,26 0,26
38 4
Média 0,49 0,41 0,11 0,21 0,08 0,37 0,28 0,33
Desvio
0,04 0,07 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,06
Padrdo

Pela Tabela 23 pode-se observar o desvio percentual entre cada um dos componentes
e a média relativa a soma dos valores. Os dados apresentados na Tabela 23 reforcam a
consisténcia obtida pelos ensaios, sendo que as médias nao ultrapassam os 4%, tanto
no limite superior como no inferior, na obtencao dos diversos componentes.

Relativamente aos modelos que so se conseguem obter o Gr, os dados obtidos
encontram-se resumidos na Tabela 24, juntamente com os dados obtidos para Grady
[169] e para Kinloch [8]. Com a analise comparativa entre todos os métodos consegue-
se perceber qual dos métodos é o que melhor responde ao estudo que se tiver a ser
efetuado.
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Tabela 23- Desvio dos valores dos provetes com Araldite® AV138 relativamente a média obtida.

Gt Gt G G G Gi Gi Gi
Grady Kinloch Grady da Silva Kinloch Grady da Silva Kinloch
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
CLS_AV1
-0,29 3,92 -0,02 -0,05 0,16 -0,17 -0,09 2,51
38 1
CLS_AV1
-1,19 -0,58 -0,07 -0,22 -0,02 -0,70 -0,39 -0,37
38 2
CLS_AV1
2,99 0,25 0,17 0,55 0,01 1,75 0,97 0,16
38_3
CLS_AV1
38 4 -1,51 -3,58 -0,08 -0,28 -0,14 -0,88 -0,49 -2,29

Tabela 24 — Tabela de comparacgédo de valores do Gt segundo os métodos de redugdo escolhidos para o adesivo
Araldite® AV138.

Gr o) Gt Gt Gr
Grady Kinloch Brussat Gustafson Azari
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]

CLS_AvV138_1 0,48 0,51 0,76 0,51 0,51
CLS_AV138_2 0,46 0,40 0,60 0,40 0,40
CLS_AV138_3 0,55 0,42 0,63 0,42 0,42
CLS_AV138_4 0,45 0,33 0,49 0,33 0,33
Média 0,49 0,41 0,62 0,41 0,41
Desvio Padrao 0,04 0,07 0,11 0,07 0,07

Pelos valores médios verifica-se que existe uma dispersdao de valores entre os varios
métodos. Constata-se que nos modelos de Kinloch [8], de Gustafson et al. [161] e Azari
et al. [149] os valores sdao os mesmos, o que se conclui que suas féormulas sao idénticas.
Relativamente ao modelo de Grady [169] tem valores muito préximos dos modelos
anteriores, o que faz com que sejam métodos compativeis. No entanto, o modelo de
Brussat et al. [148] afasta-se de todos os modelos, onde estes modelos apresentam
valores inferiores. O desvio padrdo observado na Tabela 24 tem valores pequenos em
todos os métodos o que se justifica pela consisténcia que os ensaios tiveram.

Pela Tabela 25 pode-se observar o desvio percentual obtido por cada um dos métodos
relativo a média dos valores obtidos. Os valores percentuais ndo sdo muito elevados, o
gue indica uma boa consisténcia ao nivel dos ensaios. Qualquer um destes modelos sdo
capazes de estudar o comportamento de um adesivo fragil como o do Araldite® AV138,
pois o erro apresentado é diminuto.
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Tabela 25 - Desvio dos valores dos provetes com o Araldite® AV138 relativamente a média obtida de Gr.

Gt Gr Gr Gt Gr
Grady Kinloch Brussat Gustafson Azari

[%] [%] [%] [%] [%]
CLS_AV138_1 -3,58 0,40 -1,07 -0,52 -0,52
CLS_AvV138_2 0,83 -0,40 1,26 0,52 0,52
CLS_AV138_3 2,66 1,20 1,65 0,78 0,78
CLS_AV138_4 0,09 -1,20 -1,84 -0,78 -0,78

A Figura 103 apresenta os valores médios e respetivos desvios padrdo de G e Gy obtidos
pelos métodos de Grady [171], da Silva et al. [136] e de Kinloch [8], através dos provetes
validados com o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 103 — Proporgao dos componentes G, e G; obtidos em cada um dos métodos para o adesivo Araldite® AV138.

Constata-se pela Figura 103 que existe uma conformidade dos valores obtidos para G e
G entre os modelos Grady [171] e de Kinloch [8], e uma aproximacado de valores de G|
e Gi para o modelo da Silva et al. [136]. Pela Figura 103 podem-se visualizar os dados
expostos na Tabela 22, onde ja se tinha destacado que a média de Grady [169] para G, é
~37,59% superior ao resultado de Kinloch [8] e ~45,40% inferior ao de da Silva et al.
[136]. Por outro lado, para Gi a média de Grady [169] é ~34,31% superior a média de da
Silva et al. [136] e ~#11,98% superior a de Kinloch [8]. Os valores obtidos para o desvio
padrdo revelam que, para o G, a variacao obtida relativamente a média dos valores é
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reduzida, embora para G a variagdo entre métodos seja maior, destacando-se o modelo
de Kinloch [8]. No entanto, pelos valores médios e do desvio padrdao observados na
Figura 103 verifica-se que os ensaios foram muito consistentes, com médias muito
semelhantes e um desvio padrao reduzido relativamente a média de ensaio. Observa-
se uma boa repetibilidade de resultados entre os modelos Grady [171] e de Kinloch [8],
encontrando-se o modelo de da Silva et al. [136] a parte da média.

A Tabela 26 permite visualizar a proporg¢ao de G e Gy que contribui para o total de Gt
para cada um dos métodos analisados do adesivo Araldite® AV138.

Tabela 26 -Proporg¢do de G e de Gy para o Gt por cada método para o adesivo AV138.

, Gt G Gy
Método
[N/mm] [%] (%]
Grady [169] 0,49 22,45 75,51
da Silva et al. [136] 0,49 42,86 57,14
Kinloch [8] 0,41 19,51 80,49

Constata-se que, no caso dos modelos de Grady [171] e de Kinloch [8], os contributos
de cada componente para os respetivos Gt sdao semelhantes. De facto, G| corresponde a
~22,45% de Gt no caso do modelo de Grady [171] e de ~19,51% para o modelo de
Kinloch [8]. No caso de Gj;, a proporgdo obtida foi de #75,51% de Gt no caso do modelo
de Grady [171] e de ~80,49% para o modelo de Kinloch [8]. No modelo de da Silva et al.
[136], a proporcdo de G e de Gy para o total de Gt é muito semelhante. Ao contrdrio dos
outros modelos, G| obtém =42,86% e Gy =57,14%. O contributo da proporgdo de
componentes G| e de Gj relativamente a Gt para cada um dos modelos influenciara o
resultado final das curvas-R e do envelope de fratura que tiverem de ser efetuadas.

Pela Figura 104, pode-se verificar o envelope de fratura dos provetes com o adesivo
Araldite® AV138 obtido em cada um dos ensaios tendo em conta os expoentes
apresentados na Tabela 19 e os pontos apresentados na Tabela 22. As quatro curvas
representadas no envelope de fratura correspondem a quatro expoentes diferentes
aplicados a equacdo que representa a relacao entre G, e G, com base na Equacgao (31).

Os valores obtidos nos ensaios e demonstrados na Figura 104 permitem demonstrar a
influéncia que cada um dos componentes de modo | e modo Il teve em cada um dos
modelos. Pode-se observar que existem diferencas entre os métodos de reducgdo
utilizados. Os provetes CLS_AV138 1, CLS AV138 2 e CLS_AV138 4 no método de
Grady [169] aproximam-se do critério linear (a=1), tendo uma boa concentracdo. O
provete CLS_AV138 3 foge da concentracao de pontos ficando entre os critérios linear
e a=3/2. Os pontos obtidos pelo método de da Silva et al. [136], apresentam uma boa
concentragdo entre os critérios a=3/2 e o linear, com excec¢do do provete CLS_AV138_ 3,
que fica entre os critérios a=3/2 e a=2. Ja pelo método de Kinloch [8], os pontos sdo mais
dispersos entre si encontrando-se entre os critérios linear e a=1/2, embora o provete
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CLS_AV138_4 aproxime-se mais do critério a=1/2 e o provete CLS_AV138_1 encontre-
se coincidente com o critério linear. Os pontos que se encontram no meio de dois
critérios ndo permitem estabelecer qual dos critérios que melhor se adequa ao que se
pretende.
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® CLS_AV138-Grady ® CLS_AV138-daSilva @ CLS_AV138-Kinloch

Figura 104 - Envelope de fratura dos quatro provetes ensaiados com adesivo Araldite® AV138.

3.1.6.2 Araldite® 2015

Para o adesivo Araldite® 2015, foram ensaiados quatro provetes. De estes quatro
provetes foram obtidas as respetivas curvas P-8, que se podem visualizar na Figura 105.
Pelas curvas obtidas e observadas de P-§, na Figura 105, constata-se que os provetes
apresentaram comportamentos semelhantes apds o inicio da fenda. Todos os provetes
tém um declive inicial semelhante, mas que tende a divergir ligeiramente antes do inicio
do crescimento da fenda. Ou seja, o valor da carga aplicada vai aumentando de uma
forma linear correspondente ao regime eldstico até ao surgimento de uma nao
linearidade que corresponde a formacao da zona de processo da fratura ou regime
plastico. Observaram-se pontos de inflexdo na curva P-6 que representam o pico da
carga que o adesivo resiste até a rotura. Ao longo do ensaio, e a medida que a Pmax do
adesivo se aproxima, existe um amaciamento progressivo do adesivo até a sua rotura.
A queda repentina na curva quando atinge Pmix ndo é acentuada, sendo este
comportamento visivel na Figura 105 tipico de um adesivo ductil.

O provete CLS_2015_1 foi o primeiro a ser ensaiado. Este provete foi testado ainda antes
de se colocarem os cal¢os de aluminio para evitar o escorregamento nas garras da
maquina de ensaio. Nas primeiras tentativas de ensaio, o provete escorregava das
maxilas da maquina de ensaio. Visto ndo se conseguir efetuar o ensaio sem evitar o
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escorregamento, procedeu-se ao corte de calgos de aluminio e colaram-se os mesmos
no provete. Esta operagdo permitiu minimizar o efeito do escorregamento. No entanto,
o adesivo ja tinha sofrido cargas de tragdo ao longo das tentativas de ensaio. Em
consequéncia desta situagao, a resisténcia mecanica do adesivo sofreu uma diminuicdo
gue promoveu uma alteracdo do comportamento do adesivo ao longo do ensaio. Este
comportamento é visivel pelo declive da curva P-6, onde se pode verificar que a rigidez
¢ diferente da dos outros provetes, e que o primeiro ponto de inflexdao da curva
apresenta um deslocamento superior aos restantes provetes. Ja o provete CLS_2015_3,
embora tenha uma rigidez semelhante aos restantes provetes, tem um ponto de
inflexdo de curva mais baixo, o que é visivel pela Figura 105. Isto deve-se a uma possivel
guebra da resisténcia mecanica do adesivo mais cedo relativamente aos restantes
provetes.
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Figura 105 - Curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015 obtidas no ensaio.

Pela Tabela 27, pode-se verificar que a Pmsx atingida no conjunto destes ensaios ocorreu
no provete CLS_2015_2, com 29541,10 N e 2,51 mm de &max. O provete CLS_2015_1 nao
é representativo do ensaio, visto ter sido o provete que serviu de preparacdo dos
ensaios posteriores. Os valores de Pmix € de Omix NOS quatro provetes podem ser
observados na Tabela 27.
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Tabela 27 - Valores maximos de Pmax € dmax Obtidos nos ensaios do adesivo Araldite® 2015.

Velocidade Prnax Omax

[mm/min] [N] [mm]

CLS_2015_1 0,5 27947,65 2,60
CLS_2015 2 0,5 29541,10 2,51
CLS_2015_3 0,5 22060,82 1,71
CLS_2015 4 0,5 28560,62 2,20
Média 27027,55 2,25
Desvio Padrdo 3375,56 0,40

Pela Tabela 27 pode-se verificar que os ensaios tiveram uma boa repetibilidade,
comprovada por um baixo desvio padrao. Depois de se obter os dados experimentais
procedeu-se a analise dos dados dos quatro provetes. A Figura 106 apresenta as curvas-
R para Gr, G e Gy segundo os métodos de redugdo de Kinloch [8], de da Silva et al. [136]
e de Grady [169]. Como referido anteriormente, estas curvas procuram relacionar a
evolucdo dos parametros Gr, Gi e Gy com o comprimento de fenda dos provetes
ensaiados, tal como procuram analisar a evolugcao da energia de deformacao libertada
ao longo do ensaio. Através dos diversos métodos de reducdo referidos na alinea 3.1.5
procurou-se obter os valores de Gr, G| e Gj resultantes dos varios provetes ensaiados.
Estes ensaios foram dados por terminados quando a extensdo da fratura atingiu o fim
da escala colada ao provete, dai que as curvas da Figura 106 ndo finalizarem com carga
em zero.

Os modelos de Kinloch [8] (modelo 6), de Grady [169] (modelo 10), e de da Silva et al.
[136] (modelo 11) permitem obter os componentes Gr, G| e Gi. Os dados de G e Gy
obtidos por da Silva et al. [136] sdo retirados a partir do Gr de Grady [169]. Pode-se
observar pela Figura 106 que os dados obtidos para o Gr, tanto para o modelo de Grady
[169] como para o de Kinloch [8], vao influenciar os resultados obtidos para cada um
dos elementos (G e Gy).

As curvas representadas pela Figura 106 sao muito idénticas e permitem observar um
conjunto de patamares muito regulares, o que demonstra varios periodos de
propagacao estavel de fenda sob a influéncia da carga de tragdo promovida ao longo do
ensaio. No decorrer do ensaio, o adesivo vai-se tornando mais resistente a carga devido
a possiveis variagoes das propriedades ao longo das camadas do adesivo. Estas variacées
das propriedades do adesivo, que promovem os patamares visiveis ao longo do ensaio
experimental, ndo permitem obter um patamar Unico, como seria desejavel.
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Figura 106 - Comparacao entre os elementos obtidos pelo provete CLS_2015_2 por cada modelo para o adesivo
Araldite® 2015.

Pode-se verificar pela Figura 107 que as curvas de Gr relativas ao provete CLS 2015 2
para os modelos de Grady [169] e de Kinloch [8] sdo paralelas, apesar de a média de Gr
de Grady [169] ser ~16,58% superior em rela¢gdo a média Gt do modelo de Kinloch [8].
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Figura 107 - Comparacgdo entre o Gt obtidos para o provete CLS_2015_2 para o adesivo Araldite® 2015.
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Pela Tabela 28 pode-se observar os valores médios obtidos pelos métodos de redugao
de da Silva et al. [136], de Grady [169] e de Kinloch [8]. Verifica-se que os ensaios foram
muito consistentes, com médias muito semelhantes e um desvio padrdao reduzido
relativamente a média de ensaio. Adotando como elemento de comparagao o trabalho
de Grady [169], destaca-se na Tabela 28 que o seu Gt médio é ~36,96% superior ao
obtido por Kinloch [8]. Por outro lado, o modelo de da Silva et al. [136] utiliza o modelo
de Grady [169] para obter o Gr. Relativamente ao componente G, a média de Grady
[169] é ~60,93% superior a obtida por Kinloch [8] e 83,16% inferior a obtida por da Silva
et al. [136]. No componente Gy, a média de Grady [169] é ~30,97% superior a obtida por
Kinloch [8] e ~34,31% superior a obtida por da Silva et al. [136].

Dada a diferenga existente entre as féormulas para cada um dos modelos, os valores
obtidos por estas tém ligeiras diferengas. Enquanto Kinloch [8] obtém a proporg¢do de
Gy relativamente a G, arbitrando um valor entre 0,2 e 0,3 para igualar ao racio G|/Gy de
juntas adesivas da Equacdo (17), da Silva et al. [136] obtém a proporg¢do do componente
Gy relativamente a G, utilizando o angulo ¢ e substituindo-o na Equacdo (30). Grady
[169] através do trabalho de Wilkins [170] obtém a proporgao de G relativamente a Gr
e utiliza a Equacdo (29) para obter o componente em falta. Assim, verifica-se pela Tabela
28 que os valores obtidos pelos métodos de redugdo de Grady [169], Kinloch [8] e de da
Silva et al. [136] sdo muito aproximados entre si, significando isto que sdo modelos que
caraterizam bem o comportamento de um adesivo ductil.

Tabela 28 - Valores obtidos segundo os métodos de redugao de Grady [171], da Silva et al. [136] e de Kinloch [8].

Gt Gt G G G G G G
Grady Kinloch Grady da Silva Kinloch Grady da Silva Kinloch
[N/mm]  [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]

CLS_2015
1 2,05 1,09 0,48 0,88 0,22 1,57 1,17 0,87
CLS_2015
5 1,50 1,29 0,35 0,65 0,26 1,15 0,85 1,03
CLS_2015
3 1,83 1,49 0,43 0,79 0,30 1,40 1,04 1,19
CLS_2015
4 1,90 1,45 0,45 0,82 0,29 1,46 1,08 1,16
Média 1,82 1,33 0,43 0,78 0,27 1,39 1,04 1,06
Desvio
0,20 0,16 0,05 0,09 0,03 0,15 0,11 0,13
Padrao

Pela Tabela 29 pode-se observar o desvio percentual entre cada um dos componentes
em relacdo a média dos seus valores.
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Tabela 29 - Desvio dos valores dos provetes com Araldite® 2015 relativamente a média obtida.

Gt Gt G G G Gi Gi Gi
Grady Kinloch Grady da Silva Kinloch Grady da Silva Kinloch
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
CLS_2015
1 41,66 -32,55 2,30 7,72 -1,30 24,38 13,51 -20,83
CLS_2015
5 -58,38 -5,64 -3,22 -10,82 -0,23 -34,16 -18,94 -3,61
CLS_2015
3 1,81 21,62 0,10 0,34 0,86 1,06 0,59 13,83
CLS_2015
14,91 16,58 0,82 2,76 0,66 8,73 4,84 10,61

Os dados apresentados na Tabela 29 mostram uma inconstdncia dos valores
relativamente a média obtida. As diferengas sdao mais notdrias no provete CLS_2015_1,
devido a este provete ter sido ensaiado antes da colocacdo dos calcos de aluminio, o
que se refletiu na resisténcia mecanica do adesivo. No provete CLS 2015 2, a
inconstancia de valores é inferior a média, ndo indo assim de encontro ao
comportamento expetdvel. Sdo os provetes CLS 2015 3 e CLS 2015 4 que apresentam
valores mais constantes relativamente a média do conjunto de ensaios. A exce¢do da-
se no modelo de Kinloch [8] em que os valores obtidos para Gt variam entre os 21,62%
e 0s 16,58%.

Relativamente aos modelos que s6 se conseguem obter o Gr, os dados obtidos
encontram-se resumidos na Tabela 30, juntamente com os dados obtidos para Grady
[169] e para Kinloch [8]. Juntando todos os métodos consegue-se perceber qual dos
métodos é o que melhor responde ao estudo a ser efetuado.

Tabela 30— Tabela de comparacdo de valores do Gt segundo os métodos de redugdo escolhidos.

Gt Gt Gt Gt Gr

Grady Kinloch Brussat Gustafson Azari

[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
CLS_2015_1 2,05 1,09 3,49 2,34 2,34
CLS_2015_2 1,50 1,29 1,62 1,09 1,09
CLS_2015_3 1,83 1,49 1,92 1,29 1,29
CLS_2015_4 1,90 1,45 2,22 0,29 0,29
Média 1,82 1,33 2,31 1,25 1,25
Desvio Padrdo 0,20 0,16 0,71 0,73 0,73

Pelos valores médios verifica-se que existe uma dispersdo de valores entre os varios
métodos. Constata-se que, no modelo de Gustafson et al. [161] e Azari et al. [149], os
valores sdo os mesmos, pelo que se conclui que suas férmulas sdo equivalentes. Estes
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dois métodos comparados, com o de Grady [169], tém valores aproximados, o que faz
com que estes sejam compativeis. Tomando como referéncia os valores obtidos por
Grady [169], a média deste modelo é 45,67% superior aos dos modelos de Gustafson et
al. [161] e Azari et al. [149], e 36,96% superior relativamente a Kinloch [8]. Por outro
lado, o modelo de Grady [169] é inferior em 21,22% ao de Brussat et al. [148]. Do
conjunto destes modelos, o de Brussat et al. [148] é o que mais se afasta relativamente
a média dos restantes modelos. No entanto, tendo todos estes modelos desvios padrao
reduzidos, conclui-se que os ensaios demonstram uma boa consisténcia de resultados.
Pela Tabela 31 pode-se observar o desvio percentual para cada um dos métodos
relativamente a média dos valores obtidos para cada um dos provetes. Verifica-se uma
grande inconsisténcia de valores. Destacam-se os modelos de Brussat et al. [148],
Gustafson et al. [161] e Azari et al. [149] como sendo os modelos com maior desvio
percentual no conjunto de todos os provetes. Entre estes métodos, o pior é o de Brussat
et al. [148]. Por outro lado, os modelos de Grady [169] e de Kinloch [8] sdo os que se
aproximam em termos de resultados entre si, e que obtém a menor diferenca
percentual relativamente a média obtida dos ensaios. Desta forma, estes modelos
apresentam menor erro na altura de se estudar o comportamento de um adesivo ductil
tal como o Araldite® 2015.

Tabela 31 - Desvio dos valores dos provetes com Araldite® 2015 relativamente a média obtida de Gr.

Gr Gr Gt Gt Gr
Grady Kinloch Brussat Gustafson Azari
(%] (%] [%] [%] [%]
CLS_2015_1 41,66 -32,55 272,30 136,52 136,52
CLS_2015_2 -58,38 -5,64 -160,78 -20,67 -20,67
CLS_2015_3 1,81 21,62 -91,07 4,63 4,63
CLS_2015_4 14,91 16,58 -20,45 -120,48 -120,48

Pela Tabela 31 pode-se observar o desvio percentual obtido por cada um dos métodos
relativamente a média dos valores obtidos. Os valores percentuais tém uma grande
variabilidade, até em comparacdo com os ensaios efetuados para o adesivo Araldite®
AV138. Considera-se que a ductilidade do adesivo é responsavel pela inconsisténcia dos
valores obtidos.

A Figura 108 apresenta os valores médios e respetivos desvios padrdo de G| e Gj obtidos
pelos métodos de Grady [171], da Silva et al. [136] e de Kinloch [8], através dos provetes
validados com o adesivo Araldite® 2015. Constata-se pela Figura 108 que existe uma
conformidade dos valores obtidos para G e Gy entre os modelos Grady [171], da Silva et
al. [136] e de Kinloch [8], e uma aproximacdo de valores de G e G) entre os modelos da
Silva et al. [136] e de Kinloch [8]. Pela Figura 108 podem-se visualizar os dados expostos
na Tabela 28, onde ja se tinha destacado que a média de Grady [169] para G é ~60,93%
superior ao resultado de Kinloch [8] e ~83,16% inferior ao de da Silva et al. [136]. Para
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Gy, amédia de Grady [169] é ~30,97% superior a média de da Silva et al. [136] e ~34,31%
superior a de Kinloch [8]. Os valores obtidos para o desvio padrdo revelam que, tanto
para o G como para o Gy, a variacdo obtida relativamente a média dos valores é

reduzida.
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Figura 108 - Proporgao dos componentes Gl e Gll obtidos em cada um dos métodos para o adesivo Araldite® 2015.

A Tabela 32 permite visualizar a propor¢ao de G, e Gy que contribui para o total de Gt

para cada um dos métodos analisados do adesivo Araldite® 2015.

Tabela 32 - Proporgao de G, e de G para o Gt por cada método para o adesivo Araldite® 2015.

i Gr G Gy
Método
[N/mm] [%] [%]
Grady [169] 1,82 23,50 76,50
da Silva et al. [136] 1,82 43,04 56,96
Kinloch [8] 1,45 20,00 80,00

Constata-se que, no caso dos modelos de Grady [171] e de Kinloch [8], os contributos
de G| e Gy para os respetivos Gt sao semelhantes. Para G| tem-se cerca de ~23,50% no
caso do modelo de Grady [171] e de ~20,00% para o modelo de Kinloch [8]. Ja no caso
de Gy, a proporgao obtida foi de =76,50% no caso do modelo de Grady [171] e de
~80,00% para o modelo de Kinloch [8]. No modelo de da Silva et al. [136], a propor¢ao
de G e de G para o total de Gt é muito semelhante. Ao contrario dos outros modelos,
Giobtém ~43,04% e G| ~56,96%. Como tal, as curvas-R e do envelope de fratura que sdao
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apresentadas de seguida vao refletir no seu resultado final os diferentes contributos da
proporcdo de componentes G, e de Gy relativamente a Gt obtidos por cada um dos
modelos de reducao.

Pela Figura 109, pode-se verificar o envelope de fratura dos provetes com o adesivo
Araldite® 2015, tendo em conta os expoentes apresentados na Tabela 19 e os pontos
apresentados na Tabela 28.
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Figura 109 - Envelope de fratura dos quatro provetes ensaiados com adesivo Araldite® 2015.

Os pontos apresentados na Tabela 28 representam o valor de Gy no eixo das abcissas e
o valor de G| no eixo das ordenadas, de cada um dos provetes, enquanto as quatro
curvas representadas no envelope de fratura correspondem a quatro expoentes
diferentes aplicados a Equacdo (31) e que representam a relacdo entre G, e Gy baseando-
se na Equacdo (31). Os valores obtidos nos ensaios e demonstrados na Figura 109
permitem demonstrar a influéncia que cada um dos componentes de modo | e modo |l
teve em cada um dos modelos, o que possibilita a respetiva comparagdo. Pode-se
observar que existem diferencas entre os métodos de reducdo utilizados. Os pontos
obtidos pelo método de da Silva et al. [136] saem completamente fora do raio de a¢ao
de qualquer um dos critérios apresentados no grafico do envelope de fratura, ou seja,
este modelo ndo é adequado em termos de particdo de modos. Assim, estes pontos ndo
sdo apresentados na Figura 109. Os provetes CLS 2015 3 e CLS_2015_ 4 no método de
Grady [169] encontram-se dispersos mas aproximam-se do critério a=2, enquanto o
provete CLS 2015 _2 se encontra entre os critérios linear e a=3/2. O ponto do provete
CLS_2015_1 é o que se encontra mais afastado da area de acdo dos critérios. O
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CLS_2015_1 foi o provete que iniciou a bateria de ensaios experimentais e no qual foi
detetada a necessidade de colar calcos de aluminio para evitar o escorregamento ao
longo dos ensaios, o que pode explicar a diferenca observada. Ja pelo método de Kinloch
[8], o provete CLS_2015_1 encontra-se entre o critério a=3/2 e o critério a=2. Os
restantes provetes encontram-se dispersos entre o critério linear e a=1/2. O provete
CLS_2015_1 foi o primeiro do conjunto de ensaios a ser testado, mesmo antes de se
chegar a conclusdo da necessidade de se utilizar calgos em aluminio. Esta situagao fez
com que fosse o provete que se encontra mais afastado dos restantes provetes do
mesmo adesivo.

3.2 Analise numérica por MDC

Esta parte do trabalho tem como principal objetivo a validacdo dos resultados
experimentais através da utilizacdo de leis de dano coesivo por MEF.

A analise numérica foi efetuada por simulacdo em programa adequado, ABAQUS®, pelo
método MEF. A simulacdo efetuada por este programa permitiu verificar se o
comportamento da camada adesiva da junta CLS estaria de acordo com a lei coesiva
MDC aplicada. A validagao da lei coesiva MDC aplicada para cada adesivo pode ser feita,
uma vez que o programa inclui um maddulo integrado de modelo de dano coesivo que
permite simular o comportamento da junta CLS.

3.2.1 Condicdes da analise numérica

A analise numérica inicia-se com a execucdo do perfil do provete (modelacdo da junta)
em duas dimensdes (2D). Foram utilizados elementos sélidos de estado plano de
deformacdo para os aderentes (CPE4 do ABAQUS®), enquanto para a modela¢do do
adesivo foram usado um elemento coesivo de quatro nds na direcdo da sua espessura
(COH2D4 do ABAQUS®), ja utilizado num estudo anterior [230] com uma lei MDC
triangular de amaciamento. As nado linearidades geométricas foram levadas em conta na
analise de rotura pelo MDC. Na Figura 110 pode-se visualizar a malha utilizada.

Figura 110 - Refinamento da malha no ensaio CLS.

As malhas foram adaptadas aos locais onde sdo colocadas no provete bem como aos
esforcos previstos. O refinamento da malha visivel na Figura 110 foi distribuido de
acordo com a posicdo que se encontram os elementos constituintes da junta
relativamente a frente da fenda. Assim, o adesivo é constituido por elementos coesivos
com a dimensdo de 0,2x0,2 mm? em toda a extensdo da camada de adesivo desde a pré-
fenda. Ao longo do comprimento que sofre influéncia do adesivo, os aderentes tém uma
distribuicdo de malha diferenciada, na medida em que as extremidades dos aderentes
a malha s3o mais refinadas, com elementos de 0,1x0,5 mm?, enquanto no seu centro a
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malha contém elementos com 1,0x0,5 mm?. Devido a necessidade de modelar o adesivo
com maior precisao, procedeu-se a uma gradacao do tamanho dos elementos na direcao
da espessura do provete com um refinamento dos elementos na proximidade do
adesivo (efeito bias). A interface entre o aderente e o adesivo é o local onde se
desenvolvem os maiores gradientes de tensdo, dai a necessidade de refinar a malha
nessa zona. Da frente da fenda para a direita, a malha ndo é tao refinada, pois esta zona
nao estd sujeita a grandes gradientes de tensdo, e uma vez que esta ndo corresponde a
zona de andlise do ensaio CLS. O menor refinamento e a diminuicdo do efeito bias na
malha neste local permitem diminuir o esfor¢o computacional bem como reduzir o

tempo de obten¢ao de dados sem comprometer a precisdao dos resultados obtidos nas
zonas com grandes variacdes de tensdes. Esta malha pode ser vista no pormenor da
frente da fenda na Figura 111.

Figura 111 - Pormenor do refinamento de malha na frente da fenda.

Para reproduzir as condigdes reais dos ensaios experimentais, no que diz respeito as
condicdes fronteira na extremidade onde os dois aderentes se encontram colados, o
provete CLS foi restringido nas direcdes vertical e horizontal. Restringiu-se a outra
extremidade, onde sé se encontra o aderente de base, na direcdo transversa e foi
permitida a sua tragao no sentido horizontal (Figura 112).

ﬁ_

Figura 112 - Condig¢des fronteira do ensaio CLS.

v

3.2.2 Modelos de dano coesivo

O conceito de zona coesiva como forma de descrever o dano provocado por cargas
estdticas na frente da fenda foi inicialmente proposto nos trabalhos de Barenblatt [240,
241] e de Dugdale [242]. Tendo tido uma boa aceitacdo, os MDC comecaram a ser
utilizados para simulagao do inicio do dano e da sua respetiva propagacao.

As técnicas de previsdao da resisténcia dos adesivos tém-se tornado cada vez mais
confidveis e precisas. Uma das abordagens que mais se tem destacado é a andlise
numeérica [179], sendo o método numérico mais comum no campo da caraterizagao dos
adesivos o MDC [180, 181]. Os MDC sao largamente utilizados para simular a iniciacado e
propagacao de fraturas em sélidos [182], prever a resisténcia de juntas adesivas e sdo
um complemento as analises efetuadas por MEF cujas simulacdes permitem verificar o
crescimento das fraturas tendo em conta principios energéticos [185].

O processo de formacdo e crescimento da fratura é simulado por MDC através de leis
coesivas [188]. As leis coesivas simulam a evolucdo das tensdGes e em consequéncia o
amaciamento da ligacdo até a rotura, que corresponde a degradacdo do material [191].
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Os MDC estabelecem leis de tragdo-separagao, conhecidas também por leis coesivas,
para modelar interfaces ou regides finitas onde o dano ocorre. Nestas regides estudam-
se a propagac¢do macroscopica do dano ao longo de um dado percurso, desvalorizando
fendmenos microscdpicos existentes no inicio da fenda, implementando as respetivas
leis coesivas [243]. Entre as leis coesivas destacam-se a triangular ou bilinear, a linear-
parabdlica, a polinomial, a exponencial e a trapezoidal, como ja foram referenciadas no
capitulo 2.6.1. A lei triangular tem vindo a ser a mais utilizada devido a sua simplicidade,
pelo reduzido nimero de parametros a serem determinados e pelos resultados precisos
na maioria das condig¢des [244].

3.2.2.1 Modelo de dano coesivo triangular

A lei de dano coesivo triangular da Figura 113 estd dividida em dois modos de
carregamento: lei em modo puro (tragdo e corte) e a lei em modo misto. No modo puro
de tragdo e corte, os nés homodlogos dos elementos coesivos encontram-se ligados por
relacdes de tracdo e corte representados pelas tensdes (tn, ts) e deslocamentos relativos
(6n, 6s) visiveis na Figura 113. Estas relagbes permitem replicar o comportamento
eldstico em tracdo e em corte até 4 degradacao total das propriedades do material [144].
As areas abaixo da lei coesiva triangular de tracdo e corte representam Gic e Gig,
respetivamente. Sob condicdo de carga mista, a lei coesiva triangular de modo misto é
obtida por meio de critérios de tensao e energéticos [144, 245]. Na formulacdo deste
modelo, devem ser determinados os componentes de deformacdo normais e de corte a
que os elementos coesivos estdo sujeitos e isto pode ser feito recorrendo a cinemdtica
do elemento. Ja as tensdes de membrana sao desprezadas em camadas finas de adesivo
entre aderentes rigidos.

A Figura 113 representa o modelo 2D da lei coesiva triangular para o estudo estatico do
crescimento de fenda em MDC implementada pelo programa ABAQUS®. A lei coesiva
triangular adotada por este programa é uma lei de simples utilizacdo, necessita de um
reduzido nimero de parametros e permite obter resultados precisos para a maioria das
condicOes reais [244].
tensdo

Lei de modo puro
Al d B _, = Tracgdo, subscrito (n)
4 /= Corte, subscrito (s)

__—Lei de modo misto
— (subscrito (m))

A ———
" —

5 0 N 5"u‘5 0 5 f (5 '.6 f separaq:io

s m n $

Figura 113 - Lei coesiva triangular do MDC (adaptado de [246]).
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Uma matriz constitutiva (kcow), incluida na Equagdo (32) entre os vetores de tensdo (t) e
deformacao (&), permite definir o comportamento linear elastico, do inicio da lei até ao
seu maximo antes da ocorréncia do dano, através dos parametros de rigidez da mesma.
Estes parametros relacionam as tensdes coesivas em tragao, corte e modo misto (tn, ts
e tm) respetivamente, com os deslocamentos coesivos em tragdo, corte e modo misto
(6n, 6s € 6m) a medida que parte desta lei é percorrida [246].

e= {2} =[5 = ecom-e Equacio (32)

Para ligacoes adesivas ou formulacdo continua de camadas finas obtém-se uma boa
aproximacgdo aos parametros de rigidez através da matriz de rigidez kcon, admitindo que
knn=E, kss=G e kns=0, onde E corresponde ao médulo de elasticidade longitudinal e G ao
modulo de elasticidade transversal. Tendo em conta estes parametros, o modelo
consegue reproduzir de uma forma muito aproximada a deformagdo da camada de
adesivo [199, 211] durante o periodo elastico da lei.

Para caraterizar o inicio do comportamento plastico da lei foi considerado o critério
quadratico de tensdes de inicio de dano (Equacgao (33)). Este é um critério que ja provou
sua eficdcia e precisdao [227, 247]. O critério tem em conta a influéncia do par de
solicitagcOes a tracdo/corte antes do inicio da degradacdo do material. Nesta equacdo
aparecem os paréntesis de Macaulay ( ) que indicam que um estado de tensdo
puramente compressivo ndo induz a iniciacdo do dano [211].

(N | (ts)?
{?} "‘{@} =1 Equacdo (33)

Apds o critério da Equacdo (33) ter sido atingido, correspondente a resisténcia coesiva
em modo misto (tm°), é que o processo de degradacdo se inicia [211]. Quando a Equacdo
(33) é satisfeita da-se o amaciamento das tensdes, com excecdo das tensdes normais
compressivas [248]. O processo de amaciamento ou de degradagao na regido MDC é
definida no ABAQUS® pelas tensdes de tracdo ou corte em funcdo do deslocamento de
cada uma das varidveis com o deslocamento efetivo e progressivo do dano apds o seu
inicio [211]. A separacdo completa de um par de nds homdlogos (6nf) é prevista pela
Equacdo (34) segundo um critério linear energético [248].

G, G
e = 1 Equacio (34)
GIC GIIC q g
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3.2.3 Resultados obtidos

Ao longo deste capitulo sdo apresentados os elementos resultantes do ensaio efetuado
numericamente, nomeadamente curvas P-6, curvas-R, envelopes de fratura, bem como,
os valores de Pmax e de dmax.

3.2.3.1 Araldite® AV138

Pela Tabela 33 podem-se verificar os valores de Pmix € do dmax obtidos pelo ensaio
numeérico do adesivo Araldite® AV138.

Tabela 33 — Valores de Pmzx € Smax do adesivo Araldite® AV138 obtidos numericamente.

Pméx 5méx
[N] [mm]
Numérico 12344,48 0,93

Na Figura 114 pode-se observar a curva P-6 do ensaio CLS para o adesivo Araldite®
AV138. A curva apresenta um crescimento linear ao longo da fase elastica do adesivo
até ao surgimento de uma inflexdao da curva correspondente ao limite da resisténcia do
mesmo. Logo apds este fendmeno surge um amaciamento da carga aplicada devido ao
crescimento da fenda, até que a carga torna a subir. O Pmsx na primeira inflexdo da curva
da-se com 12344,48 N em émsx de 0,93 mm, sendo que a carga vai evoluindo até ao fim
do ensaio devido a tragdo continua do aderente base.
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Figura 114 - Curva P-6 do adesivo Araldite® AV138 obtida no ensaio numérico.
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Procurou-se através da Figura 115 estabelecer uma comparagao entre os modelos de
Grady [169], da Silva et al. [136] e de Kinloch [8] na avaliacdo da evolucdo da energia de
deformacao libertada ao longo do ensaio para cada um dos componentes Gr, G| e Gi.

Pode-se observar pela Figura 115 que os dados obtidos para o Gt tanto para o modelo
de Grady [169] como para o de Kinloch [8] vado influenciar os resultados obtidos para
cada um dos elementos (G e Gy).

Os modelos de Kinloch [8], de Grady [169] e de da Silva et al. [136] permitem obter os
componentes Gr, G| e G). Os dados de G| e G) obtidos por da Silva et al. [136] sdo
retirados a partir do Gt de Grady [169].
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Figura 115 - Comparacgdo entre os elementos obtidos por cada modelo para o adesivo Araldite® AV138.

Observa-se nas curvas da Figura 115 um patamar muito regular, o que demonstra um
periodo de propagacdo estadvel da fenda. Esta estabilidade na propagacdo da fenda
denota crescimento da mesma em condig¢des idénticas. Este patamar permitira obter os
valores de Gr, G| e Gy através da realizacdo da média dos valores ai localizados. Este
patamar representa o atingir da resisténcia maxima a fratura do adesivo.

Pode-se verificar pela Figura 116 que as curvas de Gt de ambos os modelos sdo paralelas,
apesar de a média de Gt do modelo de Grady [169] ser ~14,24% superior em relagdo a
média de Gt do modelo de Kinloch [8].
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Figura 116 - Comparacgdo do Gt obtido para o adesivo Araldite® AV138 pelo método de Grady e de Kinloch.

Pela Tabela 34 pode-se visualizar os valores médios obtidos pelos métodos de redugao
de Grady [169], da Silva et al. [136] e de Kinloch [8].

Tabela 34 - Valores obtidos segundo os métodos de redugao de Grady [171], da Silva et al. [136] e de Kinloch [8].

Gt Gt G G G G G G
Grady Kinloch Grady da Silva Kinloch Grady da Silva Kinloch
[N/mm]  [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
Numérico 0,53 0,46 0,12 0,23 0,09 0,40 0,30 0,37

A diferenca de valores obtida pelos diferentes métodos deve-se sobretudo a forma
como sdo aplicadas as formulas de Grady [169] e de para Kinloch [8], que conduz a uma
diferenca de Gt de ~15,22%, que ira influenciar os resultados obtidos para cada um dos
componentes. Pelos valores médios visualizados na Tabela 34, verifica-se que o G do
modelo de Grady [169] é inferior ao da Silva et al. [136] em =45,40% e superior ao de
Kinloch [8] em ~34,23%. Relativamente aos valores médios de Gy, Grady [169] é superior
ao de Kinloch [8] em ~9,24% e ~34,31% ao de da Silva et al. [136]. Estas diferencas
decorrem das diferentes formulagdes para particdo de modos a partir de Gr. A maneira
de obter os diferentes valores para os componentes varia de modelo para modelo.
Grady [169] utiliza o trabalho de Wilkins [170] para obter a proporcdo de G
relativamente a Gr com a Equacdo (28). Ja Kinloch [8] iguala o racio G//Gy de juntas
adesivas para um valor arbitrario entre 0,2 e 0,3 através da Equacdo (17), conseguindo
obter a propor¢do de G relativamente a G;. A Equacdo (30) é utilizada por da Silva et al.
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[136] para obter a proporg¢do do componente G relativamente a G, colocando o valor
do angulo ¢ na equacao.
Na Tabela 35 estabelece-se uma comparagao entre modelos que conseguem obter o

valor de Gr.

Tabela 35 — Tabela de comparacgao de valores do Gt segundo os métodos de redugdo escolhidos para o adesivo
Araldite® AV138.

Gt Gt Gr Gr Gt
Grady Kinloch Brussat Gustafson Azari
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
Numérico 0,53 0,46 0,69 0,46 0,46

Pelos valores médios verifica-se que existe uma variacdao nos valores entre os varios
métodos. Esta variagdao de valores obtida para o calculo de Gt ocorre devido a maneira
como sdo aplicadas as férmulas dos diferentes modelos. Constata-se que pelos modelos
de Kinloch [8], Gustafson et al. [161] e Azari et al. [149] os valores sdo os mesmos, pelo
que se conclui que as suas formulas sdo equivalentes. O modelo de Grady [169] resulta
num Gr inferior ao de Brussat et al. [148] em ~23,33%, mas superior aos modelos de
Gustafson et al. [161], Azari et al. [149] em ~14,24% e ao de Kinloch [8] em ~14,24%.

Na Figura 117, pode-se verificar o envelope de fratura do ensaio numérico com o
adesivo Araldite® AV138 tendo em conta os expoentes apresentados na Tabela 19 e os
pontos apresentados na Tabela 36.
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Figura 117 - Envelope de fratura do ensaio numérico com adesivo Araldite® AV138.
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Os dados obtidos no ensaio foram estudados segundo os modelos de Grady [169],
Kinloch [8] e da Silva et al. [136], e transpostos para o envelope de fratura (Figura 117).
Este estudo permitiu obter o posicionamento dos pontos de Gi/G) e comparagdo com
envelopes de fratura estabelecidos. Pode-se observar que existem diferencgas entre os
métodos de reducdo utilizados. Os valores obtidos segundo os métodos de Grady [169]
e de Kinloch [8], aproximam-se do critério linear (a=1). Segundo o método de da Silva et
al. [136], o comportamento aproxima-se do critério 3/2. Os valores obtidos permitem
estabelecer os critérios que melhor se adequam para reproduzir o comportamento de
modo misto dos adesivos. No capitulo 3.3 é realizada a comparagdo destes valores com
os obtidos experimentalmente para efeitos de validagdo dos critérios obtidos.

3.2.3.2 Araldite® 2015

Encontram-se registados na Tabela 36 os valores da Pmix € do Omax obtidos
numericamente para o adesivo Araldite® 2015.

Tabela 36 — Valores de Py € Smax do adesivo Araldite® 2015 obtidos numericamente.

Pméx 6méx
[N] [mm]
Numérico 27232,08 2,13
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Figura 118 - Curva P-6 do adesivo Araldite® 2015 obtida no ensaio numérico.

Na Figura 118 pode-se observar a curva P-6 do ensaio CLS com o adesivo Araldite® 2015.
A curva apresenta um crescimento linear ao longo da fase eldstica do adesivo até ao
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surgimento de uma quebra de rigidez da curva, correspondente ao inicio da propagac¢ao
da fratura. No entanto, ao contrario do adesivo Araldite® AV138, ndao se observou um
ponto de inflexdo e descida de P, o que se observou estar relacionado com a maior
ductilidade deste adesivo e maior zona de processo de fratura. O Pmsx na zona de perda
de rigidez da-se com 27232,08 N com &msx de 2,13 mm, sendo que a carga vai evoluindo
até ao fim do ensaio.

Depois de se obter os dados numéricos procedeu-se a analise dos mesmos. Estes dados
poderdo ser vistos através da Figura 119 e da Tabela 37. Procurou-se através da Figura
119 estabelecer uma comparagao entre os modelos de Grady [169] e de Kinloch [8] na
avaliagdo da evolugao da energia de deformacao libertada ao longo do ensaio para cada
um dos componentes Gr, G| e Gi.

Pode-se observar pela Tabela 37 que as curvas obtidas para o Gt tanto para o modelo
de Grady [169] como para o de Kinloch [8] encontram-se sobrepostas, o que leva a
concluir que, para este tipo de adesivo, ambos os métodos sdo concordantes. Estas
curvas apresentam um patamar muito regular, o que demonstra um periodo de
propagacao estavel da fenda. A estabilidade na propagacao da fenda demonstra um
crescimento da fenda em condi¢bes idénticas. Este patamar permitira obter os valores
de Gr, G| e G através da realizacdo da média dos valores ai localizados. Este patamar
representa o atingir da resisténcia mdxima a fratura do adesivo.
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Figura 119 - Comparacdo entre os elementos obtidos por cada modelo para o adesivo Araldite® 2015.

Pela Tabela 37 pode-se visualizar os valores médios obtidos pelos métodos de reducao
de Grady [169], da Silva et al. [136] e de Kinloch [8].

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
de juntas adesivas

116



DESENVOLVIMENTO

Tabela 37 - Valores obtidos segundo os métodos de redugao de Grady [171], da Silva et al. [136] e de Kinloch [8].

Gt Gt G G G G el el
Grady Kinloch Grady da Silva Kinloch Grady da Silva Kinloch
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
Numérico 1,75 1,75 0,41 0,75 0,35 1,34 1,00 1,40

Pelos valores médios apresentados na Tabela 37, verifica-se que o valor médio do Gt de
Grady [169] é semelhante ao do método de Kinloch [8]. Relativamente a da Silva et al.
[136], este utiliza o Gt obtido pelo método de Grady [169]. Verifica-se assim que as
féormulas para obtengdao de Gt sao equivalentes. Relativamente a G; o modelo de Grady
[169] é inferior ao de da Silva et al. [136] em ~45,40% e superior ao de Kinloch [8] em
~17,36%. Quanto a Gy, Grady [169] é inferior ao de Kinloch [8] em ~4,49% e ~34,31%
superior ao de da Silva et al. [136]. J4 o modelo de Kinloch [8] quanto a G, é inferior ao
de daSilva et al. [136] em =53,48% e quanto a G é inferior em ~86,08%. Estas diferencas
decorrem das diferentes formulagdes para particdo de modos a partir de Gr. Os valores
obtidos no célculo dos componentes sdo diferentes porque as suas formulas também
sdo diferentes entre si. Grady [169] utiliza o trabalho de Wilkins [170] para obter a
proporcdo de G, relativamente a Gt (Equacao (28)) e assim obter a propor¢do de um dos
componentes. Kinloch [8] utiliza um racio Gi/Gy de juntas adesivas que se encontra-se
entre 0,2 e 0,3 e arbitra um valor (Equacdo (17)) para obter a proporcao de G
relativamente a G,. Ja da Silva et al. [136] utiliza o angulo ¢ para obter a proporg¢ao do
componente Gy relativamente a G, Equacgao (30).

Pela Tabela 38 estabelece-se uma comparagao entre todos os modelos que conseguem
obter o Gr.

Tabela 38 - Tabela de comparagdo de valores do GT segundo os métodos de redugdo escolhidos.

Gr Gr Gt Gt Gt
Grady Kinloch Brussat Gustafson Azari
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
Numérico 1,75 1,75 2,61 1,75 1,75

Pelos valores médios verifica-se que existe uma concordancia de valores entre todos os
métodos com excecdo do método de Brussat et al. [148] que é superior em ~49% aos
restantes. Esta diferenca de valor obtida no célculo de Gt entre o método de Brussat et
al. [148] e os restantes métodos é resultante da sua férmula e a uma possivel menor
sensibilidade na obtencdo de valores para adesivos ducteis.

Na Figura 120, pode-se verificar o envelope de fratura do ensaio numérico com o
adesivo Araldite® 2015 tendo em conta os expoentes apresentados na Tabela 19 e os
pontos apresentados na Tabela 37.
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Figura 120- Envelope de fratura do ensaio numérico com adesivo Araldite® 2015.

Os dados obtidos no ensaio foram estudados segundo os modelos de Grady [169],
Kinloch [8] e da Silva et al. [136], e transpostos para o envelope de fratura (Figura 120).
Este estudo permitiu obter o posicionamento dos pontos de Gi/G) e comparagdo com
envelopes de fratura pré-estabelecidos. Pode-se observar que existem diferencgas entre
os métodos de reducdo utilizados. O ponto obtido pelo método de da Silva et al. [136]
saiu completamente fora do raio de acao de qualquer um dos critérios apresentados no
grafico do envelope de fratura, ou seja, em termos de particao de modos este modelo
ndo funciona bem. Assim, este ponto ndo é apresentado na Figura 120. Pelo método de
Grady [169] o ponto obtido aproxima-se do critério a=2, enquanto pelo método de
Kinloch [8] aproxima-se do critério a=3/2. Os valores obtidos permitem estabelecer os
critérios que melhor se adequam ao que se pretende. Mais uma vez, no capitulo 3.3 é
apresentada a validagdo dos critérios obtidos.

3.2.4 Validacdo das leis coesivas

As simulagdes numéricas efetuadas para os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015
decorreram de acordo com os parametros apresentados nos capitulos anteriores. A lei
coesiva utilizada pelo programa ABAQUS® foi utilizada para representar o
comportamento dos adesivos quando sujeito a uma solicitacio de modo misto,
permitindo assim prever a resisténcia da junta adesiva. As simulacdes permitiram ainda
efetuar a analise e valida¢do dos dados obtidos em ensaio experimental. A validacdo das
leis coesivas obtidas é efetuada através de comparac¢ées das curvas P-6 entre o estudo
numeérico e experimental.

Estudo do ensaio CLS para determinagao da tenacidade em modo misto
de juntas adesivas

118



DESENVOLVIMENTO

Os valores da carga do deslocamento e das taxas de libertacdao de energia de
deformacdo obtidos serdo os pardmetros a serem comparados. Foi tido em
consideragdao que na analise numérica os valores da taxa de libertagdo de energia em
modo puro | e modo puro Il foram obtidos em ensaio de modo puro nos trabalhos de
Lopes et al. [238] e Azevedo et al. [239].

3.2.4.1 Araldite® AV138

Pela Figura 121 estabelece-se uma comparagao das curvas P-6 obtidas experimental
com a curva obtida numericamente por MEF para o adesivo Araldite® AV138. Observa-
se pela Figura 121 que as curvas P-4 obtidas pelo adesivo Araldite® AV138 em ambos os
ensaios se encontram alinhadas, ou seja, as curvas apresentam um crescimento linear
ao longo da fase elastica do adesivo até ao surgimento de uma inflexao da curva,
correspondente ao limite da resisténcia do mesmo. Chegando a este ponto de inflexao
de curva surge um amaciamento da carga aplicada devido ao crescimento da fenda. O
ponto de inflexdo da curva obtido no ensaio numérico surge com Pmsx de 12344,48 N
aos Omax de 0,93mm, enquanto na média dos ensaios experimentais Pmax surge com
12205,47 N na média de 6max de 0,97 mm.
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Figura 121 - Comparagdo das curvas P-6 do ensaio experimental com a do ensaio numérico para o adesivo Araldite®
AV138.

E estabelecido pela Tabela 39 a variacdo percentual de Pmix € do Smax da média dos
ensaios experimentais em relacdo ao ensaio numérico.
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Tabela 39 — Variagdo percentual dos valores de Ppsx € de 8max entre o valor médio dos ensaios experimentais e os
valores obtidos numericamente para o adesivo Araldite® AV138.

Prmax Variagdo Omax Variacdo
[N/mm] [%] [mm] (%]
Média experimental 12205,47 -1,13 0,97 4,83
Numérico 12344,48 0,93

Observa-se pela Tabela 39 que o valor médio de Pmax obtido pelos ensaios experimentais
foi =1,13% inferior em relacdo ao que foi obtido numericamente. No entanto,
relativamente ao dmsx, a variagao entre ensaios é superior a obtida na comparacgao entre
Pmax. O deslocamento médio experimental foi ~4,83% superior ao ensaio numérico.

Pela Tabela 40 estabelece-se uma comparacdo entre todos os modelos que conseguem
obter o Gt. A Tabela 40 mostra a média dos valores obtidos nos ensaios experimentais
e estabelece a comparac¢do com o resultado numérico. E a diferenca percentual entre
estes ensaios que permite estabelecer a comparacdo entre os mesmos. Através da
diferenca percentual constata-se que, no caso do modelo de Grady [169], o ensaio
numeérico obteve valores superiores em ~8,25% a média dos ensaios experimentais.
Para os modelos de Kinloch [8], de Brussat et al. [148], de Gustafson et al. [161] e de
Azari et al. [149], o ensaio numérico obteve valores superiores em ~10,50% a média dos
ensaios experimentais.

Tabela 40 - Comparagéao dos valores obtidos para Gt com Araldite® AV138 nos ensaios experimental e numérico.

Gr-Grady Gt -Kinloch Gr-Brussat Gt-Gustafson Gr-Azari
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
CLS_AV138 0,49 0,41 0,62 0,41 0,41
Numérico 0,53 0,46 0,69 0,46 0,46
A [%] -8,25 -10,50 -10,50 -10,50 -10,50

A Figura 122 permite visualizar graficamente uma comparacdo de Gt efetuada entre os
valores obtidos no ensaio numérico com os valores obtidos de um dos provetes
ensaiado experimentalmente (CLS_AV138 4) para cada um dos modelos estudados.
Verifica-se que, nestes ensaios, o patamar de propagacao de fenda é relativamente
estdvel, existido uma maior libertacdo de energia de propagac¢do no ensaio numérico.

Na Tabela 41 é estabelecida uma comparacdao entre a média dos valores obtidos
experimentalmente com os que foram obtidos numericamente, para cada um dos
componentes necessdrios a validacdo dos critérios de propagacdo (G e Gi). A Tabela 41
mostra a média obtida nos ensaios experimentais dos provetes CLS_AV138 para cada
um dos componentes. Aos resultados da média dos valores obtidos experimentalmente
estabeleceu-se uma comparac¢ao com os valores obtidos do ensaio numérico através da
diferenca percentual. Constata-se que o valor numérico obtido para o modelo de Kinloch
[8] é superior em =10,50% relativamente a média de valores experimentais.
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Relativamente aos modelos Grady [169] e da Silva et al. [136], os valores obtidos ao nivel
numeérico sdo ~8,25% superiores a média de valores obtido experimentalmente.
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Figura 122 — Comparagao das curvas-R de Gt obtidas para o provete CLS_AV138 4 e pelo ensaio numérico pelos
diferentes métodos de redugdo.

Tabela 41 - Comparagao da média de valores obtidos nos ensaios experimentais com o numérico para Araldite®

AV138.
G G G G G G
Grady da Silva Kinloch Grady da Silva Kinloch
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
CLS_AV138 0,11 0,21 0,08 0,37 0,28 0,33
Numeérico 0,12 0,23 0,09 0,40 0,30 0,37
A [%] -8,25 -8,25 -10,50 -8,25 -8,25 -10,50

Os valores obtidos na Tabela 41 podem ser visualizados e comparados através da Figura
123, Figura 124 e Figura 125. As curvas-R de G, e Gy, apresentadas em baixo, servirdo
para validacdo dos dados obtidos ao nivel experimental e numérico. O provete
CLS_AV138 4 foi o provete escolhido para efetuar esta validacdo, por se considerar
representativo dos resultados experimentais obtidos. A Figura 123 apresenta
graficamente a diferenca de valores obtidos pelas curvas-R de G e G) entre os ensaios
numérico e experimental, e que é mencionada na Tabela 41. Na Figura 123 é
apresentada a curva experimental dos valores obtidos para o provete CLS_AV138 4 e
dos valores obtidos numericamente segundo o modelo de Grady [169]. Consegue-se
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visualizar pela Figura 123 a diferenca obtida (=8,25%.) entre o ensaio numérico e o

experimental.
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Figura 123 — Comparacdo entre as curvas-R de Gl e GlI, obtidas experimentalmente pelo provete CLS_AV138 4 e

Para o modelo de da Silva et al. [136], apresenta-se na Figura 124 a diferenca de valores
obtidos pelas curvas-R de G| e Gj entre os ensaios numérico e experimental e que se
apresenta quantitativamente na Tabela 41. Pode-se visualizar na Figura 124 a diferenca

numericamente segundo o modelo de Grady [169].

obtida (~8,25%) entre o ensaio numérico e o experimental.
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Figura 124 - Comparagdo entre as curvas-R de Gl e GlI, obtidas experimentalmente pelo provete CLS_AV138 4 e

numericamente segundo o método de da Silva et al. [136].
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Em relagdo ao modelo de Kinloch [8], a Figura 125 apresenta graficamente a diferenca
de valores obtidos pelas curvas-R de G) e Gy entre os ensaios numérico e experimental.
A curva de valores do ensaio experimental do provete CLS_AV138 4 e dos valores
obtidos numericamente é nos apresentada. na Figura 125 segundo o modelo de Kinloch
[8]. Consegue-se visualizar na Figura 125 a diferenca obtida (~10,50%) entre o ensaio
numérico e o experimental.

0,70

0,60 K
r
."
0,50 -
ot
E L
€ 0,40 R - e !
£ T
z T s e L aime= 1
':’ . . A e e i -~
G ! N I
~ 0,30 X ! :
m 'l | S S & o 9
| 1
0,20 | |
. L
1 1 L
. . - -
0,10 R e PP
! r Ta "\ -------------- [}
R L
| I
0,00 ! '
40 60 80 100 120 140 160 180
ao [mm]
— = = Experimental-Gl-Kinloch = - = Experimental-Gll-Kinloch = = = Numérico Gl-Kinloch = - = Numérico-GllI-Kinloch

Figura 125 - Comparacgdo entre as curvas-R de Gl e GlI, obtidas experimentalmente pelo provete CLS_AV138 4 e
numericamente segundo o método de Kinloch [8].

3.2.4.2 Araldite® 2015

Pela Figura 126 estabelece-se uma comparagao das curvas P-6 obtidas
experimentalmente com a curva obtida numericamente por MEF para o adesivo

Araldite® 2015.

Observa-se pela Figura 126 que as curvas P-6 obtidas pelo adesivo Araldite® 2015 para
0s ensaios numérico e experimental apresentam uma boa correspondéncia, ou seja, as
curvas apresentam um crescimento linear ao longo da fase eldstica do adesivo até ao
surgimento de uma inflexdao da curva correspondente ao limite da resisténcia do
mesmo. Refere-se que, para este adesivo, numericamente ndo se registou uma inflexao,
mas sim uma quebra. O ponto de quebra da rigidez no ensaio numeérico surge com Pmax
de 27232,08 N aos &max de 2,13mm, enquanto na média dos ensaios experimentais Pmax
o ponto de inflexao surge com 27027,55 N na média de dmax de 2,25 mm.
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Figura 126 - Comparacgdo das curvas P-6 do ensaio experimental com a do ensaio numérico para o adesivo Araldite®
2015.

Observa-se pela Tabela 42 que o valor médio de Pmzx obtida pelos ensaios experimentais
foi =0,75% inferior em relagdo ao que foi obtido numericamente. No entanto,
relativamente ao dmsx, a variacdo entre ensaios é superior ao obtido na comparacao
entre Pmax. O Omax médio experimental foi =5,67% superior ao ensaio numérico. Os
resultados obtidos para o adesivo Araldite® 2015 estdo em linha com os obtidos
anteriormente com o adesivo Araldite® AV138.

Tabela 42 - Variagdo percentual dos valores de Ppsx € de msx entre o valor médio dos ensaios experimentais e os
valores obtidos numericamente para o adesivo Araldite® 2015.

Prmax Variagio Omax Variacio
[N/mm] [%] [mm] [%]
Média experimental 27027,55 -0,75 2,25 5,67
Numeérico 27232,08 2,13

Pela Tabela 43 estabelece-se uma comparacdo entre todos os modelos que conseguem
obter o Gr. A Tabela 43 mostra a média dos valores obtidos nos ensaios experimentais
e estabelece uma comparacdo com o resultado obtido pelo ensaio numérico. E a
diferenca percentual entre estes ensaios que permite estabelecer a comparacao entre
os mesmos. Através da diferenca percentual constata-se que, ao nivel de Gr, os valores
obtidos pelo modelo de Grady [169] e de Kinloch [8] sdo ~14,32% e ~26,59% inferiores
ao do estudo numérico, respetivamente, logo seguidos pelos restantes modelos, com
uma percentagem inferior em =38,13%.
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Tabela 43 - Comparagao dos valores obtidos para Gr com Araldite® 2015 nos ensaios experimental e numérico

Gr-Grady Gr-Kinloch Gr-Brussat Gr-Gustafson Gr-Azari
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
CLS_2015 1,50 1,29 1,62 1,09 1,09
Numérico 1,75 1,75 2,61 1,75 1,75
A [%)] -14,32 -26,59 -38,13 -38,13 -38,13

A Figura 127 permite visualizar graficamente uma comparacdo de G efetuada entre os
valores obtidos no ensaio numérico com os valores obtidos de um dos provetes
ensaiado experimentalmente (CLS_2015_2) para cada um dos modelos estudados.
Verifica-se, que nestes ensaios, o patamar de propagacao de fenda é relativamente
estavel, com um nivel de libertacdo de energia de propagacdo semelhante entre os dois
tipos de ensaios. No entanto, verifica-se que ao nivel de ensaio numérico a propagacao
da fenda é muito superior a da obtida experimentalmente.

Esta diferenca deve-se ao facto de, ao nivel experimental, ter-se dado por terminado o
ensaio quando se obtiveram forcas de tracdo no ensaio CLS prdoximas do limite do
aderente de base, garantindo possuir os dados necessarios para estabelecer uma curva-
R suficientemente rigorosa e com um nimero minimo de pontos.
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Figura 127 - Comparacgdo das curvas-R de Gt obtidas para o provete CLS_2015_2 e pelo ensaio numérico pelos
diferentes métodos de reducdo.

Na Tabela 44 é estabelecida uma comparacdo entre a média dos valores obtidos
experimentalmente com os que foram obtidos numericamente, para cada um dos
elementos necessarios a validacdo dos critérios de propagacdo (Gi e Gy). A Tabela 44
mostra a média obtida nos ensaios experimentais dos provetes CLS_ 2015 para cada um
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dos componentes. Aos resultados das médias estabeleceu-se uma comparagao com os
valores obtidos do ensaio numérico através da diferenca percentual. Através da
diferenca percentual constata-se que, para os modelos de Grady [169] e da Silva et al.
[136], o ensaio numérico obteve valores superiores em ~14,32% a média dos ensaios
experimentais. Para o modelos de Kinloch [8], o ensaio numérico obteve valores
superiores em ~26,59% a média dos ensaios experimentais. E a diferenca percentual
entre estes ensaios que permite estabelecer a comparagdo entre os mesmos.

Tabela 44 - Comparagao dos valores obtidos com Araldite® 2015 nos ensaios experimental e numérico.

Gi Gi Gi Gu Gu Gu
Grady da Silva Kinloch Grady da Silva Kinloch
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
CLS_2015 0,35 0,65 0,26 1,15 0,85 1,03
Numérico 0,41 0,75 0,35 1,34 1,00 1,40
A [%] -14,32 -14,32 -26,59 -14,32 -14,32 -26,59

Os valores obtidos na Tabela 44 poderdo ser visualizados e comparados através da
Figura 128, Figura 129 e Figura 130.

Para o modelo de Grady [169], a Figura 128 apresenta graficamente a diferenca de
valores obtidos pelas curvas-R de G| e G entre os ensaios numérico e experimental, e
que também foram apresentadas na Tabela 44. Pode-se visualizar pela Figura 128 a
diferenga obtida entre o ensaio numérico e o experimental.
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Figura 128— Comparagdo entre as curvas-R de Gl e Gll, obtidas experimentalmente pelo provete CLS_2015 2 e
numericamente segundo o método de Grady [169].

Para o modelo da Silva et al. [136], a Figura 129 apresenta graficamente a diferenca de
valores obtidos pelas curvas-R de G| e Gy entre os ensaios numérico e experimental, apds
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apresentacdo em forma tabular na Tabela 44. Pode-se visualizar pela Figura 129 a

diferenga obtida entre o ensaio numérico e o experimental.
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Figura 129 - Comparacgdo entre as curvas-R de Gl e GlI, obtidas experimentalmente pelo provete CLS 2015 2 e
numericamente segundo o método de da Silva et al. [136].

Em relacdo ao modelo de Kinloch [8], a Figura 130 apresenta graficamente a diferenca
de valores obtidos pelas curvas-R de G e Gj entre os ensaios numérico e experimental
e que foram apresentadas na Tabela 44. Pode-se visualizar pela Figura 130 a diferenca

obtida entre o ensaio numérico e o experimental.
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Figura 130 - Comparacgdo entre as curvas-R de Gl e GlI, obtidas experimentalmente pelo provete CLS_2015_2 e

numericamente segundo o método de Kinloch [8].
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3.3 Validagado dos critérios de propagacao

Neste capitulo sdo comparados os envelopes de fratura obtidos para cada adesivo entre
os diferentes tipos de ensaio. A andlise destes envelopes de fratura permite avaliar se
os dados obtidos nos dois tipos de ensaios serdo compativeis entre si e se os resultados
numeéricos podem ser utilizados posteriormente na previsdo de resisténcia de juntas
com os adesivos estudados.

3.3.1 Araldite® AV138

Na Figura 131 estabelece-se uma comparacdo dos envelopes de fratura dos dados
obtidos no ensaio numérico e do ensaio experimental, segundo os modelos Grady [169]
da Silva et al. [136] e Kinloch [8]. Na construcdo deste envelope de fratura teve-se em
conta os expoentes apresentados na Tabela 19 e os pontos apresentados na Tabela 22
e Tabela 34.

0,35

€
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~
Z
G]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Gl [N/mm]

- = a=2 - ==3a=1/2 — .. 2a=3/2 a=1

® Experimental-Grady ® Experimental-da Silva ® Experimental-Kinloch & Numérico-Grady

& Numérico-da Silva 4 Numérico-Kinloch

Figura 131 — Comparagéao dos dados obtidos no envelope de fratura do ensaio numérico com o experimental do
adesivo Araldite® AV138.

A dispersao obtida no envelope de fratura pelos trés métodos de reducgao e para os dois
tipos de ensaios permite verificar que os dados sdo muito préximos, que se encontram
préximos do mesmo critério de acordo com o modelo utilizado. E visivel que o critério a
ser utilizado depende do modelo de previsdao de resisténcia de junta que se pretende
utilizar.

A dispersdo dos valores obtidos nos ensaios e demonstrados na Figura 131 permite
observar a influéncia que cada um dos componentes de modo | e modo |l teve para o
racio G|/Gy em cada um dos ensaios. Pode-se observar que existem diferencas entre os
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métodos de redugdo utilizados. Os provetes ensaiados experimentalmente
CLS_AV138_1, CLS_AV138 2, CLS_AV138_3 e CLS_AV138 4 pelo método de Grady
[169] aproximam-se do critério linear (a=1), tendo uma boa concentracdo, tal como os
valores obtidos pelo ensaio numérico. Os dados obtidos pelo método de da Silva et al.
[136], apresentam uma razodvel concentracdo onde é visivel que os provetes
CLS_AV138_1, CLS_AV138 2 e CLS_AV138 4 aproximam-se do critério linear e o
provete CLS_AV138_3 e o ensaio numérico aproximam-se do critério a=3/2. Ja pelo
método de Kinloch [8], embora os dados estejam relativamente dispersos para ambos
os ensaios, eles encontram-se proximos do critério linear.

Para avaliar o rigor dos pontos obtidos pelos diferentes métodos de redugdo na
execucdao dos envelopes de fratura para a junta de adesivo CLS, efetuou-se um
levantamento de trabalhos efetuados por outros autores e estabeleceram-se as devidas
comparacgles. Para se obter uma perspetiva mais clara do que se ird analisar, a
comparacao é realizada separadamente para os dois adesivos e, dentro de cada adesivo,
encontra-se dividida em trabalhos experimentais e numéricos. De referir que os valores
de modo puro dos envelopes de fratura podem variar devido a diferentes condi¢cGes
materiais como valores de e1/e; e t [249-251].

Iniciando a comparagdo pelo adesivo Araldite® AV138, podem-se visualizar na Figura
132 quatro envelopes de fratura, incluido o obtido nesta dissertacdo, cuja discussao se
apresenta de seguida:

e Na Figura 132 (a) o envelope de fratura é retirado do trabalho de Loureiro et al.
[252], para uma junta adesiva de configuracdo SLB, onde se seguiu uma
abordagem pelo integral-J para determinar a taxa de libertacdo de energia para
0s seus modos e por sua vez caraterizar o comportamento da junta adesiva
solicitada em carregamento misto. Por este trabalho os autores conseguiram
demonstrar que os pontos experimentais estao proximos uns dos outros e perto
do critério a=1/2;

e Na Figura 132 (b) o envelope de fratura é retirado do trabalho de Santos e
Campilho [144], onde se utiliza o ensaio SLB. Neste trabalho sdo aplicados alguns
modelos de reducdo da taxa de libertagdo de energia de deformacgao a tracao
enquadrados em modelos que necessitam da medicdo do comprimento de
fenda, bem como em modelos que utilizam um comprimento de fenda
equivalente. Os varios pontos relativos aos resultados experimentais
apresentaram uma reduzida dispersdo e aproximam-se do critério a=1/2;

e A Figura 132 (c) diz respeito a um envelope de fratura retirado do trabalho de
Nunes e Campilho [253]. Estes autores efetuaram um estudo do ensaio ATDCB,
onde procuraram analisar a validade da lei de dano coesivo e o critério de
propagac¢ao aplicados em modo misto. Os pontos obtidos experimentalmente
tiveram uma baixa dispersdo e préxima do critério a=1/2;

e Na Figura 132 (d) encontra-se o envelope de fratura para uma junta de adesivo
em CLS, obtida por este trabalho. Pode-se observar que nao existe nenhum
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método que se destaque por uma pequena dispersao de pontos. Os métodos de
Grady [169] e de da Silva et al. [136] tém uma pequena dispersao de pontos, com
excec¢do de um. Pelo método de Grady [169], a dispersao esta proxima do critério
linear e pelo de da Silva et al. [136] encontra-se entre critérios. O modelo de
Kinloch [8] tem grande dispersdao de pontos e distribuidos por diversos critérios,
o0 que ndo permite identificar o critério mais adequado para descrever o
comportamento do adesivo. Em fungao dos resultados ja validados e coerentes
entre os trés estudos da literatura, que utilizam geometrias amplamente
estudadas, considera-se que, para este adesivo, é correto afirmar que a=1/2.
Pelo presente trabalho, o modelo de Kinloch [8] é aquele que mais se aproxima
dos resultados esperados, enquanto os restantes apresentam um desvio

consideravel.
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Figura 132 — Comparacado entre os diferentes métodos de obtencdo do envelope de fratura para o adesivo Araldite®
AV138 do ensaio experimental. a) Loureiro et al. [252]; b) Santos e Campilho [144]; c) Nunes e Campilho [253] e d)

presente dissertagao.

Relativamente aos ensaios numéricos, a obtencao do envelope de fratura so foi
efetuada para os estudos de Santos e Campilho [144], Nunes e Campilho [253] e para
este trabalho, cujos resultados se apresentam de seguida:

Segundo a Figura 133 (a), do trabalho de Santos e Campilho [144], para a
construcdo do envelope de fratura foi utilizado o critério a=1/2. Em relag¢do ao
ensaio experimental, o ensaio numérico apresentou uma menor dispersao. O
critério de propagacdao escolhido pelos ensaios experimentais revelou-se
acertado, devido a reduzida dispersao e a sua proximidade ao critério escolhido;
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Ja na Figura 133 (b), o envelope de fratura demonstra uma dispersao muito baixa
dos pontos numéricos, que ficaram posicionados muito préximos ao critério
a=1/2 obtido pelo ensaio experimental. Isto valida as condi¢Ges aplicadas nas
simulagdes numeéricas;

Por ultimo, na Figura 133 (c) encontra-se o envelope de fratura para uma junta
de adesivo em CLS, obtida por este trabalho. Vé-se pelo posicionamento dos
pontos que existe uma dispersdo de acordo com o método de redugdo utilizado.
No entanto, verifica-se que o modelo de Kinloch [8] encontra-se préximo do
critério linear, enquanto o ponto para o modelo de Grady [169] se encontra entre
os critérios linear e a=3/2. Verifica-se assim que, tal como o apresentado no
ensaio experimental, no ensaio numérico o modelo de reducdo de da Silva et al.
[136] aproxima-se igualmente do critério a=3/2 e os modelos Grady [169] e de
Kinloch [8] aproximam-se do critério linear, ndo se conseguido encontrar o
método mais eficaz para caraterizacdo do comportamento do adesivo e
verificando-se que os métodos de reducdo para o ensaio CLS tendem a prever
valores de G e Gy superiores ao expectavel.
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Figura 133 - Comparacgdo entre os diferentes métodos de obtengao do envelope de fratura para o adesivo Araldite®
AV138 do ensaio numeérico. a) Santos e Campilho [144]; b) Nunes e Campilho [253] e c) presente dissertagao.

3.3.2 Araldite® 2015

Pela Figura 134, estabelece-se uma comparacdao no envelope de fratura dos dados

obtidos no ensaio numérico e do ensaio experimental, segundo os trés modelos

utilizados. Teve-se em conta os expoentes apresentados na Tabela 19 e os pontos
apresentados na Tabela 28 e Tabela 37.
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Figura 134 - Comparacdo dos dados obtidos no envelope de fratura do ensaio numérico com o experimental do
adesivo Araldite® 2015.

A dispersdo obtida no envelope de fratura pelos trés métodos de redugao para os dois
tipos de ensaios permite verificar que os dados obtidos por Grady [169] e por Kinloch
[8] sdo muito dispersos. Por outro lado, o modelo de da Silva et al. [136] ndo funciona
bem em termos de particdo de modos para o adesivo Araldite® 2015, e por isto mesmo
0s pontos respetivos ndo sao visiveis no envelope de fratura. No modelo de Grady [169],
a dispersdo de valores passa por trés critérios, onde é visivel que o valor do ensaio
numeérico encontra-se sobre o critério a=2, o provete CLS_2015_2 encontra-se entre os
critérios a=3/2 e o critério linear, e os provetes CLS_2015_3 e CLS_2015_4 aproximam-
se do critério a=2. No modelo de Kinloch [8] o provete CLS 2015 _1 encontra-se entre
os critérios a=2 e a=3/2, os restantes provetes encontram-se dispersos entre o critério
a=1e 0 a=1/2, e o valor obtido pelo ensaio numérico encontra-se entre os critérios a=1
e 0 g=3/2. E visivel que o critério a ser utilizado depende do modelo de previsdo de
resisténcia de junta que se quer utilizar.

Foi efetuado um levantamento dos trabalhos de diversos autores para se estabelecer
uma comparagdo, bem como avaliar o rigor dos pontos obtidos pelos diferentes
métodos de reducdo na execucdao dos envelopes de fratura para a junta CLS. Numa
perspetiva de melhorar e tornar mais clara o que se ira analisar, a comparagao para o
adesivo Araldite® 2015 foi dividida em envelopes de fratura dos ensaios experimentais
e envelope de fratura dos ensaios numéricos.

Podem-se visualizar na Figura 135 quatro envelopes de fratura, nomeadamente:

e Na Figura 135 (a) o envelope de fratura é retirado do trabalho Loureiro et al.
[252] pelo ensaio SLB. Observou-se uma baixa dispersdo de valores, o que estd
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de acordo com a estabilidade e consisténcia dos valores da taxa de liberagdo de
energia para o modo | e Il. Também foi possivel de concluir que todos os pontos
experimentais se encontram perto do critério a=1/2;

Segundo a Figura 135 (b), Santos e Campilho [144] efetuam um envelope de
fratura para o adesivo Araldite® 2015 e ensaio SLB, no qual constatam que existe
uma distribuicdo de pontos muito préoxima e que se aproxima do critério a=1/2;
Pela Figura 135 (c), correspondente ao trabalho de Nunes e Campilho [253] e
ensaio TDCB, é apresentado o envelope de fratura obtido experimentalmente
com o adesivo Araldite® 2015. Verifica-se que este envelope de fratura obteve
uma baixa dispersdo de valores e proximos do critério a=1/2;

A Figura 135 (d) é o envelope de fratura retirado deste trabalho para o adesivo
Araldite® 2015. N3do sao visiveis no envelope de fratura os pontos obtidos pelo
método de da Silva et al. [136], pois estes saem completamente fora do raio de
acdo dos critérios apresentados, o que faz com que este método ndo seja
adequado em termos de particdo de modos. Relativamente ao método de Grady
[169] os pontos encontram-se dispersos entre varios critérios, nao se
encontrando uma tendéncia. J4 pelo método de Kinloch [8] observa-se também
uma grande dispersdao de pontos e distribuidos por diversos critérios. Devido a
grande distribuicdo dos pontos no método de Grady [169] e de Kinloch [8] ndo
nos é permitido identificar o critério mais adequado para descrever o
comportamento do adesivo. No entanto, o modelo de Kinloch [8] é aquele que
mais se aproxima do resultado esperado, tal como aconteceu para o adesivo
Araldite® AV138.
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Figura 135 - Comparacdo entre os diferentes métodos de obtencdo do envelope de fratura para o adesivo Araldite®
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2015 do ensaio experimental. a) Loureiro et al. [252]; b) Santos e Campilho [144]; c) Nunes e Campilho [253] e d)
presente dissertagao.
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A obtencgado do envelope de fratura numérico sé foi efetuada pelos estudos de Santos e
Campilho [144], Nunes e Campilho [253] e por este trabalho, conforme se apresenta:

G [N/mm]

0.6

Segundo a Figura 136 (a), do trabalho de Santos e Campilho [144], para a
construcao do envelope de fratura pelo ensaio numérico adotou-se o critério de
propagacdo a=1/2 obtido pelo ensaio experimental. Este veio a revelar-se o mais
acertado devido a proximidade de valores com o respetivo critério;

Ja na Figura 136 (b), o envelope de fratura demonstra uma dispersao muito baixa
dos pontos numéricos, e um posicionamento muito préximo do critério a=1/2,
igual ao obtido experimentalmente. Este posicionamento valida o critério como
o ideal para representar o comportamento do adesivo;

Por ultimo, na Figura 136 (c) encontra-se o envelope de fratura para o Araldite®
2015, obtido neste trabalho. O ponto obtido pelo método de da Silva et al. [136]
saiu fora do raio de acdo dos critérios apresentados, ou seja, em termos de
particdo de modos este modelo ndo funciona bem. Pelo método de Grady [169],
o ponto obtido encontra-se sobre o critério a=2. Pelo método de Kinloch [8], o
ponto encontra-se entre o critério linear e a=3/2 ndo sendo permitido identificar
o critério mais adequado para descrever o comportamento do adesivo.
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Figura 136 - Comparagdo entre os diferentes métodos de obtengdo do envelope de fratura para o adesivo Araldite®
2015 do ensaio numérico. a) Santos e Campilho [144]; b) Nunes e Campilho [253] e c) presente dissertagdo.

Como conclusdao geral, pode-se afirmar que o envelope de fratura obtido tanto
experimentalmente como numericamente através de juntas adesivas SLB e TDCB tém
os seus critérios bem estabelecidos e afinados para obter resultados fidedignos da
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avaliagdo do comportamento das juntas em estudo, pelo que se podem considerar os
resultados como corretos.

Na presente dissertacdo, pode-se verificar pelos resultados experimentais obtidos que
no caso do adesivo AV138 a dispersao de pontos obtida pelo modelo de Grady [169]
estd proxima do critério linear enquanto o de da Silva et al. [136] encontra-se entre dois
critérios. O modelo de Kinloch [8] é o que se aproxima mais do comportamento
esperado. Nos resultados numéricos, e considerando que se considerou como entrada
do modelo o critério linear, observou-se que o modelo de Kinloch [8] é o que mais se
aproxima, enquanto os modelos de Grady [169] e de da Silva et al. [136] preveem por
excesso os resultados, o que vai de encontro a andlise experimental realizada.

No caso do adesivo Araldite 2015 pode-se dizer que, ao nivel experimental, devido a
grande dispersao dos pontos no modelo de Grady [169] e de Kinloch [8] ndo é possivel
identificar o critério mais adequado para descrever o comportamento do adesivo,
embora o de Kinloch [8] seja o que mais se aproxima de a=1/2. A nivel numérico,
considerando mais uma vez como entrada dos modelos o critério linear, o modelo de
Kinloch [8] é o que mais se aproxima, tal como observado para o adesivo AV138. Por
outro lado, os restantes modelos, especialmente o de da Silva et al. [136], apresentam
resultados fora de concordancia.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusoes

O CLS é um ensaio de caraterizacao da falha em modo de misto que se baseia na teoria
da mecanica da fratura para efetuar a andlise dos seus resultados. E um ensaio ainda
pouco estudado ou com menor numero de artigos divulgados relativamente a outros
ensaios que estudam as mesmas solicitacdes de carga. Observou-se que os artigos
existentes e descritos ao longo do estado da arte baseiam-se nos estudos efetuados
pelos autores Brussat et al. e os métodos de reducdo deduzidos sdo deriva¢des do
método apresentado por estes autores.

Inicialmente procedeu-se a uma comparagao experimental entre todos os métodos de
reducdo (Grady [169], de da Silva et al. [136] e de Kinloch [8]) que foram utilizados para
obter os diversos componentes puros da tenacidade a fratura (Gr, G| e Gy) dos adesivos
estruturais Araldite® AV138 e Araldite® 2015. No decurso deste estudo analisaram-se as
curvas P-4, valores de Gr, G e Gy e envelopes de fratura, cujos resultados se descrevem:

e Paraoadesivo Araldite® AV138, as curvas P-6 apresentam um crescimento linear
ao longo da fase elastica do ensaio até ao surgimento de uma inflexao da curva,
correspondente ao limite da resisténcia do mesmo, logo seguido de um
amaciamento da carga aplicada devido ao crescimento da fenda. As curvas-R do
corresponderam ao perfil expectavel para o tipo de adesivo em estudo. O
patamar de propagacdo da fenda obtido nos ensaios experimentais foi estavel,
0 que permitiu a afericao sem dificuldades de Gr, G| e Gii. Pela observagao dos
envelopes de fratura, o modelo de Kinloch [8] foi o que mais se mais aproximou
do comportamento esperado (a=1/2), embora com um ligeiro desvio;

e Para o adesivo Araldite® 2015, a nivel experimental, as curvas P-6 obtidas para
os provetes apresentam uma inflexdo de curva correspondente ao limite de
resisténcia do adesivo e respetivo inicio de propagacao da fenda. Nas curvas-R
observou-se o aumento de Gr, G| e Gy devido a possiveis variacdes das
propriedades ao longo das camadas do adesivo, o que promoveu o surgimento
de patamares visiveis ao longo do ensaio experimental. Os modelos de Grady
[169] e de Kinloch [8] foram os Unicos que permitiram definir pontos na area dos
critérios considerados no envelope de fratura. Considerando dados da literatura,
o modelo que mais se aproximou do critério expectavel (a=1/2) foi o modelo de
Kinloch [8], embora com uma ligeira variacao.
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Uma fase importante do processo de validagao dos resultados obtidos, dos métodos
estudados e dos MDC para reproduzir os ensaios CLS consistiu na comparacdo das curvas
P-6 numéricas, obtidas tendo como entrada as propriedades conhecidas dos adesivos,
com as respetivas curvas experimentais:

Para o adesivo Araldite® AV138, conseguiu-se obter uma boa concordancia entre
as curvas P-6 dos ensaios experimental e numérico. A andlise das curvas-R
mostrou que, numericamente, a fenda no ensaio numérico comegou a propagar-
se mais cedo e com uma carga mais elevada relativamente ao ensaio
experimental. Os patamares de propagacdo da fenda obtidos nos ensaios
experimentais foram mais estdveis relativamente aos obtidos no ensaio
numeérico. As diferencas obtidas entre os valores Gr, G| e Gi pelos ensaios
numéricos, em relacdo a média experimental, demonstram que neste tipo de
adesivo (fragil), foram reduzidas. Pelo método de Grady [169] e da Silva et al.
[136], o ensaio numérico obteve valores =8,25% superiores a média obtida pelos
ensaios experimentais, enquanto para o método de Kinloch [8] a diferenca subiu
para =10,25%. No envelope de fratura, e tomando como entrada de modelo o
critério linear, € novamente o modelo de Kinloch [8] o que mais se aproxima,
indo de encontro a analise experimental;

Para o Araldite® 2015, as curvas P-6 obtidas numericamente apresentam um
ponto de quebra de rigidez e ndo de inflexdo como nos ensaios experimentais.
No entanto, as curvas resultantes de ambos os ensaios obtiveram uma boa
concordancia. Comparando as curvas-R experimentais e numéricas observou-se
gue numericamente se visualiza um patamar de crescimento de fenda estavel,
em contraste com os patamares obtidos experimentalmente. As diferencas
obtidas entre os valores Gr, G| e G obtidos pelo ensaio numérico, em relacdo a
média dos valores experimentais, demonstram que neste tipo de adesivo
(ductil), os métodos de reducdo apresentam diferencas superiores, em relagdo a
um adesivo fragil como o Araldite® AV138. Pelos métodos de Grady [169] e da
Silva et al. [136], o ensaio numérico obteve valores de Gr, G| e Gy =14,32%
superiores a média obtida pelos ensaios experimentais. Pelo método de Kinloch
[8], a diferenga subiu para =26,59%. Na analise do envelope de fratura, usando
como entrada de modelo o critério linear, foi também o modelo de Kinloch [8]
gue mais se aproximou das condi¢des de entrada da analise numérica, enquanto
os restantes modelos apresentam resultados fora de concordancia.

De um modo geral pode-se concluir que foi atingido o objetivo de analisar
experimentalmente e numericamente a tenacidade a fratura de dois adesivos
estruturais pelo ensaio CLS. Os ensaios experimentais permitiram obter os dados
necessarios a obtencdo das propriedades a fratura para cada um dos adesivos
estudados. A analise numérica mostrou-se adequada, embora se tenham detetado
algumas discrepancias entre os dados de entrada e saida dos modelos numéricos.
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4.2 Propostas de trabalhos futuros

Dada a escassez de trabalhos relativos ao estudo da junta de adesivo CLS, este trabalho
procurou divulgar o estado da arte dos métodos existentes para validacdo de
propriedades de adesivos através da mesma.

Existe a necessidade de melhorar a capacidade dos métodos de reducao existentes em
obter G, G| e Gy, por forma a torna-los tao rigorosos e afinados quanto possivel, tais
como os existentes para os das juntas adesivas SLB e TDCB, obtendo resultados
fidedignos da avaliagdo do comportamento da junta em estudo.

Refere-se também o estudo do efeito do material dos aderentes nos resultados a serem
obtidos pelos varios tipos de ensaios, bem como estudar a variagdo do modo misto
através de provetes com espessuras de aderentes diferentes.

Finalmente, avaliar a adequabilidade de cada método de reduc¢do em func¢ao do tipo de
adesivo, desde fragil até muito ductil e tenaz, é um outro tipo de estudo que se podera
efetuar.
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