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Resumo

Resumo

A utilizagdo das juntas adesivas tem aumentado nas ultimas décadas devido as suas
caracteristicas competitivas comparativamente aos métodos tradicionais de unido, como a
soldadura, a rebitagem ou a ligacdo aparafusada. De facto, as juntas adesivas sdo mais leves,
comportam-se bem sob cargas ciclicas ou de fadiga, permitem a ligacdo de materiais
diferentes e apresentam menores concentracdes de tensdes. Para aumentar a confianca no
projecto de estruturas coladas, ¢ importante conseguir prever com precisao a sua resisténcia
mecanica. A abordagem pela Mecanica da Fractura ¢ frequentemente aplicada por uma
analise energética, onde o parametro principal a determinar para previsdo da evolucdo do
dano e rotura ¢ a taxa critica de libertagdo de energia (G¢). Este pardmetro pode ainda ser
dividido em componente de traccdo (Gi) e corte (Gue). Diversos autores abordaram
recentemente o tema da determinacdo do valor de Gic de camadas finas de adesivos em juntas
coladas. A maioria dos trabalhos publicados sobre caracterizagdo a fractura em traccao utiliza
o ensaio Double Cantilever Beam (DCB). As principais vantagens do ensaio DCB incluem a

sua simplicidade e a possibilidade de obter Gic matematicamente usando a Teoria das Vigas.

Este trabalho pretende determinar o valor de Gic de juntas adesivas pelo ensaio DCB,
considerando adesivos com diferentes graus de ductilidade. Recorre-se maioritariamente ao
método do integral-J, para que a estimativa do valor de Gic tenha em consideracdo a
plasticidade dos adesivos estudados. Para o calculo do valor do integral-J, ¢ utilizado um
método Optico de medigdo desenvolvido precisamente para a avaliacdo da abertura da
extremidade da fenda e da rotacdo dos substratos na extremidade da fenda. O processo sera
suportado por uma subrotina em Matlab® para a extrac¢do automatica destes valores. A lei
coesiva do adesivo em trac¢do ¢ obtida pelo método directo. O método do integral-J ¢
também comparado com métodos mais tradicionais para avaliagdo de Gic (métodos

tradicionais que requerem a medicdo do comprimento da fenda e métodos baseados no

comprimento de fenda equivalente).

A correlagio entre todos os métodos de obtengdo de Gic para os trés adesivos (Sikaforce®
7888, Araldite® 2015 e Araldite® AV138) foi consistente, apesar de existirem ligeiras

diferencas entre os valores obtidos.
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Abstract

Abstract

The use of adhesive joints has increased in recent decades due to competitive
characteristics compared to traditional methods, such as welding, riveting or screw
connections. In fact, adhesive joints are lighter, they behave well under cyclic loads or
fatigue, allow connection of different materials and have lower stress concentrations. To
increase confidence in the design of bonded structures it is necessary to accurately predict
their mechanical strength. The fracture mechanics approach is often applied by an energy
analysis, where the main parameter to be determined for prediction of damage evolution
and failure is the strain critical energy release rate (Gc). This parameter can be further
divided into the tensile (Gi) and shear (Gne) components. Several authors have recently
addressed the subject of determining the value of Gic of thin layers of adhesives in bonded
joints. Most of the published works on the characterization of fracture tensile test uses the
Double Cantilever Beam (DCB). The main advantages of the DCB test include its
simplicity and the possibility of obtaining Gic mathematically using the Beam Theory.

This work aims to determine the value of Gic adhesive joints using the DCB test,
considering adhesives with different degrees of ductility. The J-integral is mainly used, so
that the estimate of Gic takes into account the plasticity of the studied adhesives. To
calculate the J-integral value, a method of optical measurement was developed specifically
for the assessment of the crack tip opening and adherents rotation at the crack tip. The
process was supported by a subroutine in Matlab® for the automatic extraction of these
values. On the other hand, the cohesive law of the adhesive in tension was obtained by the
direct method. The J-integral method was also compared with more traditional methods for
evaluating Gic(traditional methods which require the measurement of the crack length and

methods based on the equivalent crack length).

The correlation between all methods of obtaining Gic for the three adhesives (Sikaforce®
7888, Araldite® 2015 e Araldite® AV138) was consistent, although slight differences were

observed between the obtained values.
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Résumé

Réesume

L’utilisation de joints collés a augmenté ces dernieres décennies en raison de leurs
caractéristiques concurrentielles par rapport aux méthodes traditionnelles, telles que le
soudage, le rivetage ou l’utilisation de boulons. En effet, les assemblages collés sont plus
légers, 1ils se comportent bien sous des charges cycliques, ils permettent I'utilisation de
différents matériaux et sont moins sensibles aux tensions. Pour accroitre la confiance dans le
projet de structures collées, il est nécessaire de prévoir avec exactitude leur résistance
mécanique. L’approche mécanique de la rupture est souvent appliquée par une analyse de
I'énergie, ou le principal paramétre a déterminer, pour la prédiction de 1'évolution des
dommages et de la rupture, est le taux de libération de 1'énergie critique (Gc). Ce parameétre
peut étre encore divisé en composant de traction (Gic) et de coupe (Gire). Plusieurs auteurs ont
récemment abordé le sujet de la détermination de la valeur du Gic des couches minces de
colles dans des assemblages collés. La plupart des travaux publiés sur la caractérisation de la
rupture en traction utilisent le test Double Cantilever Beam (DCB). Les principaux avantages
d'essai DCB sont sa simplicité et la possibilité d'obtenir Gic mathématiquement en utilisant la

théorie des poutres.

Ce travail prétend déterminer la valeur des joints collés Gic entre des composants en acier par
des tests de DCB, considéra des adhérents avec différents degrés de ductilité. On utilise
principalement la méthode d'intégration J, pour que la valeur estimée de Gic tienne compte de
la plasticité des adhésifs étudiés. On emploi pour le calcul intégral de J, une méthodologie de
mesure optique développée par 1’estimation de 1’ouverture de la fissure et de la rotation des
substrats de 1'extrémité de la fissure. Le processus s'appuie sur une sous-routine en
Matlal®pour l'extraction automatique de ces valeurs. En revanche, la loi cohésive de la
résistance de 1'adhésif est obtenue par la méthode directe. La méthode de 1'intégrale J est aussi
comparée a des méthodes plus traditionnelles d'évaluation de Gic (méthodes traditionnelles qui
requicrent la mesure de la longueur de la fissure et les méthodes basé sur la longueur

équivalente de la fissure).
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Résumé

La corrélation entre tous les procédés d'obtention Gy pour les trois adhésifs (Sikaforce® 7888,
Araldite® 2015 e Araldite® AV138) était conforme, mais on observe de légéres différences

entre les valeurs obtenues.

Mots-clés

Double-Cantilever Beam, assemblage collé, adhésif structural, mécanique de la rupture,

ténacité.
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Introdugao

1 Introducao

1.1.  Contextualizacio

Os modelos de dano coesivos t€ém vindo a demonstrar a sua potencialidade como modelos
de previsdo do comportamento mecanico de juntas coladas. Todavia, estes modelos
requerem o estabelecimento prévio de uma lei coesiva que estd intrinsecamente associada

ao comportamento do material e da estrutura.

Foram fabricados e ensaiados vérios provetes para os trés adesivos estudados (Sikaforce®
7888, Araldite® 2015 e Araldite® AV138) utilizando o ensaio Double Cantilever Beam
(DCB) para medi¢ao de Gi, sendo registados os valores da forga (P), deslocamento (0) e
tempo (¢) durante os ensaios. Para a obten¢do de Gic foi necessario medir o comprimento
de fenda (). Para tal, foi utilizada uma camara digital para a captagcdo de imagens de 5 em
5 segundos da zona de propagagdo da fenda. Recorrendo a um software através de
algoritmos de processamento da imagem baseado na compara¢do do padrdo fez-se a
analise das imagens tiradas no decorrer dos ensaios para determinacdo dos parametros a, o1
(abertura na ponta da fenda) e& (rotacdo dos aderentes na ponta da fenda) para obtencao
de Gic pelo método Optico. A imagem foi discretizada numa malha de unidades individuais
quadrangulares, parcialmente sobreponiveis. O algoritmo de Correlagdo Digital de Imagem
compara a imagem actual (deformada) com a imagem padrdo (ndo deformada), as linhas
verticais sdo automaticamente procuradas através da imagem bindria da direita para a
esquerda, a fim de encontrar a primeira interceptacdo desta linha com a ponta da fenda. Os
valores de Gic sdo também obtidos pelo método Compliance-Based Beam Method(CBBM),
Corrected Beam Theory(CBT) Compliance Calibration Method(CCM) e integral-J, ¢ ¢é

verificada a concordancia entre eles e com estudos anteriormente realizados.
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Através da curva da lei coesiva em trac¢do o1 (tensdo de traccdo em Modo I)-dr obtida
experimentalmente para cada adesivo, analisa-se se a lei Cohesive Zone Model (CZM)
trapezoidal ou triangular ¢ adequada para representar com elevada aproximagdo a

ductilidade adesiva.

1.2.  Objectivos

Os objectivos principais deste trabalho sobre a utilizacdo de métodos dpticos de correlagdo

de imagem para a determinacdo da tenacidade a fractura de adesivos estruturais sdo:

Testar trés adesivos, dois dicteis (SikaForce® 7888 e Araldite® 2015) e um fragil

(Araldite® AV138) através do ensaio DCB em Modo I com substratos de aluminio.

— Determinar os parametros d e éhpara obtencdo de Gic pelo método Optico através

do integral-J.
— Obtencao de Gic pelos métodos tradicionais CBBM, CCM, CBT.
— Avaliar a correspondéncia entre os valores obtidos de Gic pelos quatro métodos.

— Determinar a lei coesiva em trac¢ao para cada adesivo ensaiado.

1.3.  Organizac¢iao do relatorio

A presente dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma:
— no capitulo 1 ¢ feita a contextualizac@o e descritos os objectivos do trabalho.

— no capitulo 2 ¢ feita uma revisdo bibliografica sobre o tema em questdo, onde se
pretende abordar as ligagdes adesivas e dar a conhecer os adesivos estruturais. Sdo
também apresentados e descritos os ensaios de fractura DCB, destinados a
caracterizagdo em Modo I, bem como a metodologia utilizada na obtengdo da

energia de fractura.

— no capitulo 3 ¢ apresentado todo o procedimento experimental que envolve a
caracterizagdo dos materiais utilizados, produgdo dos provetes, descricio dos

ensaios realizados e a analise dos resultados experimentais.
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— no capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e as perspectivas de

trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Ligacoes adesivas

A utilizagdo de adesivos encontra-se presente em inimeros ambientes, observam-se
inclusive na natureza, ja que varios animais segregam liquidos viscosos capazes de unir
materiais para a fabricagdo dos seus ninhos, até aos produzidos actualmente pelo homem,
utilizando a mais avangada tecnologia. Todavia a ligagdo adesiva ndo ¢ uma técnica
recente de ligacdo de materiais, pois a sua utilizagdo remonta a um passado muito
longinquo. Os Egipcios, quinze séculos antes de Jesus Cristo, ja empregavam colas a base
de gelatina, ovo e resinas extraidas de arvores que aplicavam em trabalhos feitos em

madeira e pedra (1).

A fraca durabilidade dos adesivos baseados em produtos naturais foi ultrapassada com o
desenvolvimento e a introdu¢do de adesivos sintéticos poliméricos nos anos 40. Os
primeiros adesivos eram bastante frageis e fracturavam com facilidade, este problema foi
também ultrapassado nos anos 40 por Bruyne e seus colegas, que modificaram a quimica
dos adesivos adicionando polimeros com uma boa tenacidade como, por exemplo, a
combinagdo de polivinilo formal com resol fenolico. Tal combinagdo representou um
avanco tecnoldgico dos adesivos, permitindo a ligagdo de materiais metalicos e de madeira

com elevado sucesso(2).

A existéncia de centenas de preparagdes adesivas, as constantes inovacdes tecnoldgicas e a
globalizacdo da economia requerem um estudo detalhado da relagdo custo beneficio na
escolha do material adesivo a ser utilizado, visto que diversos adesivos podem ser
utilizados para ligar, por adesdo superficial, pecas diferentes. Assim, actualmente ¢ dada a
denominacdo "adesivo" a um composto utilizado para unir superficies de dois materiais

solidos, produzindo uma junta com alta resisténcia (3).
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O sucesso da tecnologia dos adesivos e da adesdo ¢ devido a um grande esfor¢o de
pesquisa e desenvolvimento tecnologico em diferentes areas do conhecimento, tais como a
Quimica Organica e Fisico Quimica de macromoléculas, Fisico Quimica de superficies,
Mecanica da Fractura e Resisténcia dos materiais, além de outras. Assim, a ciéncia e
tecnologia das ligacdes adesivas ¢ uma darea pluridisciplinar, que requer o dominio de
conhecimento tedrico e experimental numa série de disciplinas cientificas, nomeadamente
as ciéncias primarias acima mencionadas, em que a sobreposi¢do de certas areas forma as
disciplinas de ciéncia das superficies, materiais poliméricos e projecto da junta, todas

importantes na ciéncia da adesao (1; 3).

A figura 1 ilustra a sobreposi¢do das ciéncias primdrias e a formag¢do das disciplinas que

sdo relevantes no desenvolvimento das ligagdes adesivas.
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Figura 1:Disciplinas envolvidas na ciéncia da adesao (2).

A aplicag¢do das ligagdes adesivas teve nos ultimos anos um grande crescimento numa
variedade de industrias devido a introducdo de adesivos sintéticos poliméricos. A grande
parte dos adesivos actuais sao baseados em polimeros sintéticos tais como os fendlicos, os
epoxidos, os acrilicos e os uretanos. A industria aerondutica foi a principal responsavel
pelo desenvolvimento das ligacdes adesivas. No entanto, sdo cada vez mais diversificadas
e comuns as suas aplicagdes noutras industrias, como na automdével, maritima, electronica,
medicina dentaria, desporto e construcao civil, sendo a industria automével um bom

exemplo desta generalizagdo na ligagdo de materiais leves com o intuito de reduzir peso.
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2.1.1 Caracteristicas das ligacoes adesivas

As aplicagdes das ligacdes adesivas estdo a ter um elevado crescimento numa grande
variedade de industrias, pois estas ligacdes sdo capazes de suportar esforcos equivalentes
aos das ligacdes mecanicas, efectuando a transmissdo eficiente da carga entre os
componentes ligados, e mantendo a sua integridade estrutural durante o seu tempo de vida

sob as condicdes a que estdo sujeitas.

As ligagdes adesivas sdo particularmente interessantes para ligar materiais avancados de
alta resisténcia, como ¢ o caso dos compositos de matriz polimérica. Neste caso, as
ligacdes rebitadas e aparafusadas sdo alternativas muito menos eficientes do que nos
materiais metélicos, devido a baixa ductilidade e a fraca resisténcia ao esmagamento dos
compositos (4). De entre os diferentes tipos de ligacdes entre s6lidos, como por exemplo, a
ligacdo soldada, a rebitada, a aparafusada e a adesiva, ¢ esta Gltima que tem despertado

maior interesse nos investigadores(5).

A justificacdo para o crescente uso das ligacdes adesivas reside no facto desta técnica ter as

seguintes vantagens (1; 2; 3; 4; 5):

— Garante uma fixagdo continua e capacidade de vedacao, isolamento térmico, com

amortecimento de vibragdes devido ao comportamento viscoelastico dos adesivos;

— Permite obter uma ligacdo com distribuicdo mais uniforme das cargas estaticas e
dindmicas, distribuindo as tensdes sobre a area total da ligacdo ao contrario de
concentra-las apenas em determinados pontos. A montagem com adesivos ¢ mais
resistente a fadiga, motivada pela auséncia do efeito de concentracdo de tensdes

pela ndo existéncia de furos na ligagao;

— Possibilita realizar juntas de ligacdo simples com elevada resisténcia mecanica, se a
junta for bem concebida, com obten¢ao de importantes reducdes de custo de fabrico

e de ligacdo;

— Permite o fabrico de formas complexas e obten¢ao de uma boa aparéncia estética
das pecas. Depois da montagem as costuras de ligagdo ndo sdo visiveis, ao

contrario do que acontece com a soldadura;
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— Possibilita a unido de diferentes materiais, com redu¢do de peso e do numero de

pecas em relacdo as ligacdes aparafusadas e rebitadas;

— Minimiza os problemas de corrosdo, sobretudo nas ligacdes de materiais diferentes.
Nao ha alteragdes estruturais, ¢ as menores temperaturas de processamento nao
afectam as propriedades dos materiais, quando comparado com o processo de

soldadura.

Todos os processos de ligacao tém vantagens e desvantagens, logo a ligagao adesiva ndo ¢é
excepcdo. As principais limitagdes ou desvantagens inerentes a generalidade das ligagdes

com adesivos sao (1; 2; 3; 4; 5):

— Para obter bons resultados ¢ geralmente necessario uma cuidada preparagdao das
superficies, por vezes complexa, morosa ¢ dispendiosa através de, por exemplo,
abrasdo mecanica, ataques quimicos, desengorduramento, etc., para garantir uma

boa adesdo e durabilidade da ligacao;

— Geralmente a durabilidade das juntas adesivas ¢ influenciada pela degradagdo e
limitagdao da resisténcia dos adesivos, quando expostos a condigdes extremas de

calor, humidade, radiagdo UV, dgua, etc.;

— A ligacdo ndo ¢ realizada instantaneamente, o que torna necessario a utilizacao de
ferramentas de fixacdo para manter as pecas em posi¢do. Se as pecas ndo forem
coladas com suficiente precisao, ap6s o endurecimento do adesivo ndo € possivel a
sua desmontagem sem destrui¢do da junta, tornando assim impossivel rectificar a

ligacdo;

— O tempo de cura dos adesivos ¢é relativamente longo e por vezes a cura deve ser

realizada a elevadas temperaturas;

— O controlo de qualidade e a inspec¢do sdo mais dificeis, embora tenham sido

desenvolvidas recentemente técnicas ndo destrutivas adequadas;

— A auséncia de um critério universal de dimensionamento que permita projectar
qualquer estrutura poderd ser uma das grandes desvantagens na utilizacdo dos

adesivos.
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2.1.2 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

As juntas sdo sempre pontos potencialmente mais fracos da estrutura, independentemente
do tipo de ligacdo utilizado. As juntas adesivas devem merecer uma atengdo especial no
projecto ¢ na constru¢do. Um dos principios basicos na concep¢ao correcta das juntas
adesivas ¢ que o adesivo deve ser solicitado ao corte. Este principio tira partido do facto da
ductilidade ao corte ser normalmente muito superior do que a ductilidade a trac¢do. Os
adesivos sao colocados entre as superficies dos substratos, ¢ o mecanismo de unido
depende da forca de unido do adesivo ao substrato, ou adesdo, e da forga interna do
adesivo, ou coesdo. Em geral, a resisténcia de uma junta adesiva depende da distribuigdo
de tensdes no adesivo, e ¢ influenciada pela geometria da junta e pelas propriedades

mecanicas do adesivo e dos aderentes(6).

Sao cinco os tipos de esfor¢os a que as juntas adesivas podem estar submetidas(1; 7):

tracgdo, compressao, corte, clivagem e arrancamento.

A figura 2 ilustra os tipos de esfor¢os em juntas adesivas.

Aderente Aderente

v 4

a) b) c)

Aderente

Adesivo

Adesivo

Figura 2:Tipo de esforgos em juntas adesivas:

a) trac¢do; b) compressdo; c) corte; d) clivagem; e) arrancamento.

Esforcos de tracgao:

As tensOes de trac¢do desenvolvem-se quando as forcas actuantes sdo distribuidas
uniformemente ao longo da 4rea colada, perpendicularmente ao plano da junta. Na
realidade a espessura da cola ¢ dificil de controlar pelo que, na pratica, as for¢as raramente

sdo rigorosamente axiais. Assim, na junta adesiva a distribui¢do de tensdes ndo ¢ uniforme,
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originando picos de tensdes indesejaveis de arrancamento ou clivagem nas extremidade da

zona de sobreposicao(7; 8), (figura 3).

Traccao

Traccao

Tensdo média
de rotura

v

Figura 3:Distribui¢do da tensdo axial numa junta sob esforgo de tracgdo (8).

Esforcos de compressao:

As tensOes de compressao desenvolvem-se quando as forcas actuantes tendem a comprimir
um aderente contra o outro, sendo distribuidas uniformemente ao longo da area colada

perpendicularmente ao plano da junta.

A distribuigdo da tensdo de compressao pelo adesivo € constante(1; 7),(figura 4).

Compressao

Compressao

4

Figura 4: Distribuicdo da tensdo axial numa junta sob esfor¢o de compressao (8).

10
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Na realidade, uma ligacdo em compressdo pura quase ndo necessita de adesivo. O
revestimento do solo é uma das aplicagdes onde a junta adesiva ¢ solicitada a esfor¢o de

compressao.
Esforcos de corte:

As tensdes de corte desenvolvem-se quando as forgas actuantes estdao no plano do adesivo
provocando o escorregamento entre os dois aderentes (7; 9). A distribui¢ao da tensdo de
corte pelo adesivo numa junta de sobreposi¢do simples é esquematizada na figura 5. Note-
se que as extremidades da junta estdo sujeitas a um maior nivel de tensdes que a parte
central da ligacdo (8; 10; 11). A tensdo de corte no adesivo ¢ maxima nas extremidades da
junta e minima no meio, comportamento este que se deve ao efeito de deformacdo
diferencial de cada um dos aderentes ao longo do comprimento de sobreposi¢do, uma vez
que cada aderente se deforma longitudinalmente a uma taxa crescente desde a sua

extremidade livre até a extremidade oposta da ligacao(10; 11).

ensio

Corte

.

Figura 5: Distribuicao da tensdo corte numa junta sob esfor¢o de corte(8).

Um principio fundamental na concepgdo das juntas adesivas ¢ que o adesivo deve
transmitir preferencialmente esforcos de corte. As juntas sdo geralmente mais resistentes
quando solicitadas maioritariamente ao corte, pois toda a area colada contribui e ¢
relativamente facil manter os aderentes alinhados. A tensdo de corte média ¢ obtida

dividindo a forga aplicada pela area colada(8).

11
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Esforcos de clivagem:

As tensdes de clivagem ocorrem quando for¢as na extremidade de uma junta rigida actuam
de forma a afastar os aderentes. A distribui¢cdo da tensdo no adesivo quando os aderentes
sdo submetidos a um esfor¢o de clivagem ¢ esquematizada na figura6.A tensdo maxima
ocorre na extremidade solicitada e diminui gradualmente ao longo da camada adesiva,

estendendo-se num comprimento consideravel(7; 8).

Clivagem

Tensiao

Figura6: Distribuicdo da tensdo axial numa junta sob esforco de clivagem(8).

Os esforgos de clivagem devem, sempre que possivel, ser evitados em juntas adesivas,
devendo utilizar-se configuragdes que suportem maioritariamente esfor¢cos de corte. Nas
juntas adesivas topo a topo sob carregamento axial, se as forcas ndo forem rigorosamente
axiais, podem também acontecer esforcos de clivagem que nem sempre podem ser

desprezados (10).
Esforcos de arrancamento:

O esfor¢co de arrancamento ¢ um caso algo semelhante ao verificado para os esforcos de
clivagem. No entanto, no caso do arrancamento um ou os dois aderentes sdo bastante
flexiveis e podem deformar plasticamente por ac¢do das forgas aplicadas, o que leva a
concentragdo das forcas de traccdo numa zona muito mais localizada numa das

extremidades da junta(8).

A distribuicdo da tensdo no adesivo ¢ esquematizada na figura 7.
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ensio

Arrancamento

-,

Figura7: Distribui¢do da tensdo axial numa junta sob esfor¢o de arrancamento(8).

Tal como os esforgos de clivagem, também os esfor¢os de arrancamento devem sempre
que possivel ser evitados, devendo-se utilizar configura¢des de juntas que suportem
maioritariamente os esforcos de corte. A clivagem ainda ¢ mais gravosa do que o

arrancamento.

Os adesivos frageis e rigidos sdo particularmente sensiveis a este tipo de esfor¢os, uma vez
que o dano no adesivo se inicia nas extremidades da ligacdo para deformagdes do adesivo
muito reduzidas. Por outro lado, os adesivos ducteis e flexiveis permitem uma plastificagao
do adesivo nestas regides e transferéncia dos esfor¢os para a zona interior do adesivo, o

que conduz a uma maior resisténcia da junta(8)(figura 8).

Adesivo tenaz

Adesivo fragil

Figura8:Plastificagdo dos adesivos(8).

De uma forma geral, as juntas adesivas sujeitas a esforcos de clivagem e de arrancamento

sdo menos resistentes do que as solicitadas principalmente ao corte, porque as tensdes de

13



Revisdo Bibliografica

clivagem e arrancamento se concentram normalmente em zonas mais localizadas da

ligacdo adesiva (numa ou nas duas extremidades da ligacao)(10; 11).

Numa ligac¢ao ideal, o substrato deve ser o elo mais fraco. Todavia, na maior parte das
ligagdes adesivas realizadas adequadamente, o adesivo € o elo mais fraco porque as forgas
de adesdo entre adesivo e substrato sdo mais fortes do que as forcas de coesdo que actuam

no seio do adesivo (6; 7).

De uma forma geral, os modos de rotura mais frequentes nas juntas adesivas sdo 0s

indicados na figura 9(7).
a) Rotura Adesiva b) Rotura Coesiva ¢) Rotura Mista d) Rotura do Aderente

Figura9: Modos de rotura em juntas adesivas(7).

Rotura adesiva (a):A rotura adesiva ocorre na interface entre um dos aderentes e o
adesivo, também referida como falha interfacial. Apods a rotura verifica-se que a superficie
de um dos aderentes ndo apresenta vestigios de adesivo e a superficie de rotura do outro

aderente apresenta-se coberta de adesivo(12; 13).

A causa principal da rotura adesiva ¢ a preparacdo inadequada das superficies dos

substratos(13). A accdo especifica da preparacao da superficie consiste normalmente em:

— Remogao da superficie de dleos e gorduras, p6 e outras particulas de contaminagao,

agentes de desmoldagem:;

— Alteracdo da topologia da superficie criando uma superficie mais rugosa e capilar,
assim como criagdo de uma estrutura alveolar de oxido que favorega o

encravamento mecanico com o adesivo;

— Altera¢do quimica da camada superficial para favorecer a atrac¢ao electrostatica ao

nivel atdmico através das ligagdes secundarias ou de van der Waals.
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Os tratamentos superficiais controlam e protegem os substratos antes da colagem e também
impedem a superficie de se alterar apos a colocagdo da junta em servico. O seu objectivo
principal é obter uma rotura coesiva e ndo adesiva, no adesivo ou no substrato. A rigidez
dos aderentes e adesivos influencia a resisténcia da junta, j& que quanto mais rigidos os

aderentes mais uniforme ¢ a distribui¢ao dos esfor¢os na junta (14).

Nas juntas adesivas, em geral, existe variagdo de tensdes de arrancamento ¢ de corte ao
longo da espessura do adesivo. Os valores méaximos destas tensdes ocorrem junto da
interface(15). Isto também pode explicar o aparecimento de uma rotura adesiva ou muito
proxima de um dos substratos. Saliente-se ainda que muitas roturas consideradas
inicialmente adesivas sdo, na realidade, roturas coesivas. De facto, uma observacao
rigorosa da superficie do substrato revela, por vezes, a existéncia de uma fina pelicula de

adesivo(13).

Rotura coesiva (b):A rotura coesiva ocorre na regido interna do adesivo, quando a
resisténcia do adesivo ¢ menor que a resisténcia entre adesivo e aderentes. Apos a rotura

verifica-se que a superficie de ambos os aderentes esta coberta de adesivo(3; 12; 13).

Rotura mista (c¢):A rotura mista consiste numa combinagdo de rotura adesiva e rotura
coesiva. Por vezes, este modo de rotura deve-se a limpeza ineficaz numa dada regido das

superficies a ligar, ou mesmo do proprio adesivo(12; 13).

Rotura de um dos aderentes (d):A rotura de um dos aderentes ocorre na regido interna do
aderente quando a resisténcia do aderente ¢ menor do que a resisténcia do adesivo. Este

modo de rotura é geralmente conhecido como rotura coesiva do aderente ou do substrato

(12; 13).

2.1.3 Tipos de juntas mais comuns

Ha varias configuragdes de juntas nas ligacdes adesivas. A distribui¢ao de tensdes ao longo
da junta depende principalmente da sua geometria e também das propriedades mecanicas
do adesivo e do substrato(16).As juntas mais comuns sdo a de sobreposi¢do simples,

sobreposi¢do dupla, chanfro e juntas de degrau(6; 16)(figura 10).
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FiguralO: Tipos de juntas mais comuns (6; 16).

Junta de sobreposicdo simples: A junta de sobreposi¢do simples ¢ a mais usual em
aplicagdes industriais e a mais simples de fabricar(6; 13). A carga ¢ transferida de uma
peca para a outra através do esforco de corte na zona adesiva. Neste tipo de juntas, a
aplicagao descentrada da carga provoca a flexao dos substratos, produzindo uma rotagdo da
junta que altera a linha de aplicacdo da carga na zona de sobreposi¢ao, originando o
aparecimento de tensdes normais na direccdo da espessura do adesivo (arrancamento)(6;
16; 17).Nos bordos ocorre um efeito de entalhe causado pela mudanga brusca da espessura
total. Os dois efeitos combinados (flexdo e mudanga brusca da sec¢do) ocorrem na zona
mais critica provocando um pico da tensao de corte, € uma redugdo na resisténcia da junta.
Para minimizar este problema pode recorrer-se a juntas de sobreposicao dupla, em que os

efeitos da flexdo sdo consideravelmente inferiores(16; 18)(figura 11).

Picos de tensdo de corte nas

5 ‘/,/—‘"7' extremidades da junta

Thﬂmmmmmmmﬂﬂ.x

<J}—{ |

Figurall: Picos de tensdo corte nas extremidades da junta de sobreposi¢do simples(18).
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Junta de sobreposicio dupla: A junta de sobreposicdo dupla foi desenvolvida para
minimizar a flexdo existente na junta de sobreposi¢ao simples. No entanto, a fabricagdo ¢
mais morosa, € nem sempre possivel realizar(18).A junta de sobreposi¢cdo dupla apresenta
uma configuragdo simétrica que se supde isenta de flexdo, no entanto, na linha de adesao,
podem desenvolver-se tensdes de traccdo e compressao, desde que os substratos exteriores

sofram flexao(18).

Junta de chanfro exterior: Os picos de tensdo de corte que ocorrem nas extremidades da
junta de sobreposi¢do simples podem ser reduzidos através da modificagdo geométrica do
aderente nessa regido, chanfrando as suas extremidades. Esta modificacdo da geometria
resulta numa diminui¢do da concentracdo de tensdes com distribuicdo mais uniforme

desta(8; 18; 19)(figura 12).

! : —

Sobreposicio simples Chanfro exterior

i__;_.__r-_l_d'-p

=}

Figural2: Distribui¢ao da tensdo de corte na junta sobreposi¢ao simples e na junta de

chanfro exterior(19).

Junta chanfro interior(scarf): A junta chanfro interior, assim como ajunta em degraus,
produzem a diminui¢do da variagdo de tensdes ao longo do adesivo, aumentando a sua
resisténcia. A significativa diminuicdo da excentricidade dos esforgos também contribui
para este facto(17).A dificuldade de maquinar os degraus ou as rampas encarecem o seu
processo de fabrico(16).Com substratos em compdsito, torna-se mais econdmico € comum
realizar os degraus durante o empilhamento antes da cura, eliminando assim as operagdes

de maquinagem (18).

Junta com cobre junta, simples e dupla: Estas juntas apresentam resisténcia superior as

juntas de sobreposicdo simples e topo a topo. A cobre junta simples ¢ também sujeita a
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esfor¢os de arrancamento, enquanto a de cobre junta dupla reduz o momento flector, sendo

por isso preferivel (8; 19).

A junta cobre junta dupla chanfrada, ou a de cobre junta embutida s3o as desejaveis
para resistir aos esfor¢os de flexao(figura 13). Infelizmente ambas requerem maquinagem

que podera ser dispendiosa (19).

Cobre-junta dupla embutida

Cobre-junta dupla chanfrada

Figural3:Junta cobre-junta dupla chanfrada e cobre-junta dupla embutida(8).

Juntas topo a topo: As juntas topo a topo sdo as mais simples de fabricar. No entanto, nao
devem suportar esforgos de flexao, pois o adesivo ficaria sujeito a clivagem (figura 14). A
acentuada concentracao de tensdes de arrancamento nas suas extremidades faz com que

ndo apresentem uma eficacia elevada(8; 19).

Carga axial Carga nao axial
\
T
IRl
| | L]
] TR
1
| ‘!
 Tenséo f@'ﬁ;}?h_"j
L] axial média 1
_____ 7
Tracgao |
| Vo |
Tenséo
1" NS
Compressao L

Figural4: Distribuicao da tensdo axial numa junta de topo sob carregamento axial e ndo
axial(8).
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Junta tubular: A junta tubular consiste na unido de tubos, pode ter a extremidade
quadrada ou em chanfro. Tem boa resisténcia a esfor¢os de traccdo e compressao, podendo
gerar-se esforcos de arrancamento caso nao exista um alinhamento relativo ao eixo de
revolucao. Para tentar anular este efeito, utilizam-se habitualmente chanfros, canais ¢
ressaltos, facilitando assim a inser¢ao de pecas, aumentando a area de contacto e a
resisténcia ao arrancamento por efeito mecanico(20)(figura 15).A inacessibilidade do seu
interior impossibilita a sua inspeccdo. A utilizacdo de orificios para a injec¢ao do adesivo e
a abertura de canais para facilitar a saida do ar, sdo algumas das solugdes para assegurar

que o adesivo preencha toda a cavidade.

T

23

Figural5: Unides em tubos para cargas axiais e torsionais(20).

Junta de ressalto: A junta de ressalto ¢ a solugdo mais fécil para garantir o alinhamento
das forcas (joggle lap joint) (8). Esta junta dd uma distribui¢do mais uniforme da tensdo. O
ressalto pode ser realizado simplesmente dobrando um aderente. Contudo traz dificuldades
de fabricacdo acrescidas para esta junta, especialmente para substratos frageis ou de

elevada resisténcia.
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2.2 Adesivos estruturais

Os adesivos estruturais sao normalmente fabricados com base em resinas
termoendureciveis modificadas, resinas termoplésticas ou elastémeros.A nogao de adesivos
estruturais surgiu na industria da constru¢do mecanica, desde que se comecaram a realizar
colagens capazes de suportar a transmissao de esforcos de uma peca para a outra na ordem

da grandeza dos envolvidos nas ligagdes soldadas, rebitadas e aparafusadas (21).

2.2.1 Caracterizacio dos adesivos estruturais

Sendo o adesivo parte integrante da estrutura, em que muitas vezes constitui o principal
meio de liga¢do, deve garantir a resisténcia da estrutura a ser ligada (22).Actualmente, a
maioria dos adesivos estruturais utilizados sdo polimeros termoendureciveis, uma vez que
os termoplésticos sdo mais susceptiveis a fluéncia e a degradacdo de propriedades por
exposicdo ambiental(8; 19), embora também sejam usados, com alguma frequéncia,
adesivos cuja formulagdo base ¢ termoendureciveis, tais como os cianoacrilatos e os

adesivos ditos anaerdbicos.

2.2.2 Tipos de adesivos estruturais

Os adesivos podem ser classificados segundo diversos critérios, tais como: origem dos
componentes primarios, temperatura de cura, resisténcia a humidade, composi¢ao quimica,
forma fisica, entre outros. Uma das classificagdes consiste na separacdo em grupos com
propriedades semelhantes e intrinsecamente ligadas as caracteristicas da estrutura
molecular do material(21), conforme se observa na figura 16 (grupos mais

representativos).

Adesivos Fenolicos: Os adesivos fenolicos eram utilizados inicialmente para a ligacdo de
madeira a madeira, passando a ser os primeiros adesivos estruturais utilizados para a
ligacdo de metal a metal. Durante o processo de cura, realizado a altas temperaturas, ocorre
libertagdo de dgua, pelo que se deve impor uma elevada pressao para evitar o aparecimento
de vazios na zona da colagem, ou os substratos devem ser porosos (21).Em geral,

apresentam um baixo custo e possuem uma boa resisténcia mecanica, uma boa resisténcia a
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temperaturas elevadas e aos agentes ambientais. Como principais limitagdes apontam-se a
baixa resisténcia a corrosdao por solventes, baixa resisténcia ao choque e a vibragdes e
grande fragilidade devido as elevadas tensdes internas geradas pela contrac¢do durante o
processo de cura. Para a resolugdo destes problemas tém sido desenvolvidos adesivos que
combinam a resina fenolica com uma resina vinilica ou um elastomero (nitrilo e

policloropreno) (8; 22).

Fenolicos-vinilicos
Fenolicos-nitrilo
Fenolicos Fenolicos-policloropreno
. Anaerobicos
Acrilicos . .
Cianoacrilatos
Poliuretanos
Poliimidas

Epoxido-poliamida
Epoxido-polisulfureto
Epéxidos Epoxido-fenolicos
Epoxido-poliuretano
Epoxido-nitrilo

Figura 16:Grupos de adesivos estruturais mais representativos.

— Fendlicos-Vinilicos: Combinam a resina fendlica com a vinilica e sdo
termoestaveis até aos 120-130°C. Estes adesivos oferecem resisténcia elevada ao
corte ¢ ao arrancamento, sendo a sua resisténcia a fadiga boa devido as

propriedades plastificantes da fase vinilica.

— Fenolicos-Nitrilos: Combinam a resina fenolica com o elastomero nitrilo. Podem
ser utilizados em continuo até temperaturas de 160°C e apresentam uma resisténcia
aos agentes quimicos bastante elevada. Sao utilizados para a ligagdo de metais,

plasticos em geral, madeira, vidro e materiais cerdmicos. As desvantagens
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principais relacionam-se com a fraca resisténcia mecanica a baixas temperaturas e

com a necessidade de elevadas pressdes e temperaturas para efectuar a cura.

— Fendlicos-Policloropreno: Combinam a resina fenodlica com o elastomero
policloropreno. Distinguem-se dos anteriormente apresentados por possuirem uma

resisténcia mecanica ligeiramente superior as vibragdes e as baixas temperaturas.

Adesivos Acrilicos: Nos adesivos acrilicos o processo de cura ¢ realizado pela adi¢ao de
agentes de polimerizag¢do, mais concretamente peroxidos geradores de radicais livres. Os
radicais livres, ao reagir com os mondmeros, iniciam a rapida formacao de cadeias através
da quebra das ligagdes duplas dos monomeros. Apds os mondémeros terem a sua ligagdo
quebrada actuam também como agentes de polimerizagcdo. Os adesivos acrilicos foram
desenvolvidos na década de 70. Estes adesivos sdo geralmente utilizados na ligagdo de
termoplasticos como (Polystyrene) PS, (Polyvinyl Chloride) PVC, (Acrylonitrile Butadiene
Styrene) ABS e borrachas, além de proporcionarem boa adesdo em ago e aluminio(8;
22).Como vantagens sdo indicadas a elevada resisténcia a humidade, a boa resisténcia ao
arrancamento ¢ ao impacto. Possuem baixa contrac¢ao durante o processo de cura e
permitem ligagdes fortes mesmo quando as superficies ndo sdo convenientemente limpas.
Como desvantagens citam-se a baixa resisténcia mecanica a altas temperaturas e a elevada

flamabilidade.Nestes incluem-se os acrilicos anaerobicos, cianoacrilatos e modificados.

— Acrilicos Anaerdbicos: S3o geralmente liquidos monocomponentes que se
armazenam em contacto com o ar para manterem a sua forma monomérica. Podem
ser curados a temperatura ambiente quando privados do contacto com o oxigénio.
O adesivo fora da junta normalmente ndo cura dado estar em contacto com o ar,
facilitando a sua remocdo. Em geral, sdo excelentes vedantes, ¢ a sua temperatura

maxima de utilizagdo situa-se proximo dos 150°C.

— Acrilicos Cianoacrilatos: Sao liquidos monocomponentes que se utilizam sem
solventes e que t€ém uma cura instantanea a temperatura ambiente. Apresentam
excelente resisténcia a traccdo mas baixa resisténcia ao arrancamento, fragilidade e

custo elevado.

— Acrilicos modificados e metacrilatos: A modificacdo faz-se com a introducao de

polimetilmetacrilato e uma borracha de nitilo. Apresentam elevada resisténcia a
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humidade, boa resisténcia ao arrancamento e ao impacto. Como desvantagens
citam-se a baixa resisténcia mecanica a altas temperaturas e a sua elevada

flamabilidade.

Adesivos de Poliuretano:Os adesivos de poliuretano resultam da reac¢do de um poliol
(poliéter-poliol) com um isocianato e outros aditivos(22). A sua estrutura molecular pode
variar desde polimeros rigidos reticulados até elastoméricos de cadeia linear e flexivel. As
cadeias flexiveis sdo provenientes dos polidis e unidas por segmentos aromaticos rigidos
de poliuretano e poliuréia (23). Os adesivos de poliuretano, também conhecidos como cola
PVC, foram introduzidos hé cerca de 50 anos e apresentam-se geralmente sob a forma de
dois componentes cuja cura se processa lentamente a temperatura ambiente. Sao
amplamente utilizados em diferentes tipos de industrias, tais como: aeroespacial,
automoével, medicina, construgdo, embalagens, equipamentos, livros, calcado, moveis,
téxteis, abrasivos e montagens diversas(8; 23; 24). Tém ductilidade elevada, boa adesao,
dureza e resisténcia quimica, possuem uma boa flexibilidade, um bom comportamento a
baixas temperaturas, uma boa resisténcia ao arrancamento, a abrasdo, a choques e
vibragdes. As limitagdes principais incluem a toxicidade do isocianato e a baixa resisténcia

ao corte a temperatura ambiente(23; 24).

Adesivos de Poliimida: Os adesivos de poliimida apresentam a temperatura ambiente uma
resisténcia ao corte e a traccdo relativamente baixas, da ordem da dos adesivos de
poliuretano. A sua utilizagdo apresenta um grande interesse para temperaturas de servigo
superiores a 150°C, em virtude de estes adesivos conservarem as suas propriedades sem
grandes alteragdes até uma temperatura maxima de utilizagdo da ordem dos 300°C.
Apresentam uma grande dureza, uma certa fragilidade eresistem mal a vibragdes. A
aplicagdo destes adesivos ¢ bastante complexa, e estes requerem longos tempos de cura
com varios patamares de pressdo e de temperaturas, sendo necessario utilizar temperaturas

da ordem dos 200 a 400°C(21; 25).

Adesivos de epoxido: Os adesivos de epoxido ocupam um lugar de destaque na tecnologia
das ligagdes adesivas, devido as suas Optimas propriedades mecanicas. Podem ser usados
na ligacdo de quase todos os materiais utilizados na industria. Para além das resinas
epoxidas, entram na sua composicdo uma grande variedade de agentes de cura e de
modificadores, existindo hoje wuma grande variedade destes adesivos. Este

desenvolvimento de muitos e diversificados sistemas de adesivos de base epoxido foi fruto
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da grande evolugdo que existiu na tecnologia dos adesivos (8; 21; 22).Com a possibilidade

de modificar as propriedades dos adesivos epoéxidos mediante a adicdo de outras resinas

(poliamida, polisulfido, fendlicas, etc.) ou de elastomeros (poliuretano, nitrilo, silicone,

etc.)em fun¢do da resina ou do elastomero de adicdo, podemos considerar as seguintes

familias (8; 21; 25):

Epoéxido-Fenolico: Neste adesivo a fase fendlica garante uma grande estabilidade e
resisténcia ao corte a temperaturas elevadas, da ordem dos 200°C. No entanto, a

resisténcia ao arrancamento e a clivagem ¢ inferior a dos outros adesivos epoxidos.

Epoéxido-Polisulfido: Este adesivo apresenta uma grande versatilidade e ¢
especialmente recomendado para a ligagdo de materiais com diferentes dilatagdes
térmicas. Oferece boa resisténcia quimica, bom comportamento na exposi¢do a

intempéries, e ¢ adequado para aplicacdes sujeitas a vibragdes e choques.

Epéxido-Poliamida: Neste adesivo a resina poliamida utilizada desempenha a
funcdo de agente endurecedor e de flexibilizante, conferindo ao adesivo a
propriedade de ser mais flexivel quanto maior for a razao entre a quantidade de
resina poliamida e resina epoxida. Dentro deste grupo, temos adesivos que utilizam
na sua formulagdo uma poliamida soluvel, conhecidos comercialmente por adesivos
“epoxido-nylon”. Foram concebidos para satisfazer as necessidades da industria
aeronautica que necessitava de adesivos com boa resisténcia ao arrancamento.
Possuem boas caracteristicas a baixas temperaturas, da ordem dos -70°C. O

principal inconveniente podera ser a sua baixa resisténcia a agua e ao alcool.

Epoxido-Nitrilo: Este tipo de adesivo foi desenvolvido na década de 60, sendo
constituido por uma resina epoxida modificada por um polimero de nitrilo
butadieno. Sdo adesivos com uma boa resisténcia ao arrancamento, permitindo
temperaturas de utilizacdo entre os -55°C e 120°C, encontrando uma grande

aplicag¢do na constru¢dao e manutencao de avides comerciais a jacto.

Epoxido-Poliuretano: E um adesivo desenvolvido com a finalidade de ter uma
resisténcia ao arrancamento idéntica a dos adesivos epoxido-poliamida, € uma boa

resisténcia ao choque e vibragoes.
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2.3 Ensaios para a determinacio da tenacidade a fractura

A tenacidade a fractura de um material caracteriza a sua resisténcia ao crescimento de uma
fenda, ou seja, a quantidade de energia que o material pode absorver até ao momento da
rotura. Com a tenacidade a fractura podemos determinar a tensdo critica de fractura, para
um dado material, na presengca de um dado defeito; determinar o defeito critico suportado
por um dado material, suportando um determinado carregamento, ou ainda determinar qual

o factor de intensidade de tensdes maximo que um material pode suportar(26).

A teoria basica na qual se fundamenta a Mecanica da Fractura Linear Elastica tem origem
no trabalho de Griffith (27). Griffith reconheceu que para uma fenda crescer sob a ac¢do de
uma tensdo aplicada externamente, ¢ necessario que a diminui¢do da energia elastica do
sistema seja igual ou menor a energia necessaria para separar as superficies da fenda, a
medida que a fenda aumenta. Griffith utilizou a analise de tensdes de Inglis para o caso de

uma placa de dimensdes infinitas contendo uma fenda eliptica e chegou as seguintes

equagoes.
g = ZEI; 14 Estado Plano de Tensao (2.1)
s

(2.2)

ﬂ Estado Plano de Deformacao
mh(1 —v?)
Em que: £ - Mddulo de Young, v~ Coeficiente de Poisson, y -Energia de superficie do

material, b - Semi comprimento da fenda.

Orowan(28) e Irwin(29) independentemente verificaram que, para metais dlcteis, a energia
de fractura ¢ maior que a energia de superficie, pela ocorréncia de deformagdo plastica
durante o processo de fractura, desde que a extensdo da zona deformada plasticamente seja
muito pequena em relagdo a fenda. Assim modificaram as equagdes (2.1) e (2.2) de

Griffith para ter em conta a deformacao plastica.

2EW;

Estado Plano de Tensao (2.3)
b

o=
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(2.4)

ZE—W} Estado Plano de Deformagao
mh(1 —v?)
Em que Wy ¢é a energia de fractura, tendo em conta a energia elastica e a energia de
deformacdo plastica associadas ao processo de fractura (30).Westergaard(31) realizou a
analise e¢ a determinag¢do dos estados de tensdo e a deformacdo na vizinhanga da
extremidade de uma fenda de comprimento 2b existente numa placa infinita solicitada pela
tensdo o.lrwin(32), baseado nos principios de Westergaard, encontrou solucdes para
geometrias diferentes e de maior interesse pratico, e define o conceito de taxa de libertagdo

de energia critica, G, energia necessaria para a propagagao da fissura de um incremento da.

wo?b
- Estado Plano de Tensdo (2:5)
m(1—v%)o?b (2.6)
= E Estado Plano de Deformagao

O parametro o’bmé de grande importancia, pois a raiz quadrada de o°br multiplicado por

um factor Y dependente da geometria da fenda dé-nos o factor intensidade de tensdo a

fractura (K).

K = YoVrb (2.7)

Em que Y ¢é um factor adimensional que depende da geometria e distribui¢do de carga,o a
tensdo remota aplicada na direc¢do perpendicular a direccdo da fenda e a o comprimento

de fenda. Quando a tensdo atinge o seu valor critico, oy, obtém-se a Tenacidade a Fractura.
K = o,N1th (2.8)

Substituindo a equagdo (2.7) nas equagdes (2.5) e (2.6) temos as equagdes que relacionam

a Taxa de Libertagdo de Energia e o Factor Intensidade de Tensdo(33).

2
G = KF Estado Plano de Tensao (2.9)
G = K?(1—-v?) Estado Plano de Deformacao (2.10)

E
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Estas expressdes sao também validas para os respectivos valores criticos. As diferentes
configuracdes de carregamento na ponta da fenda conduzem a diferentes modos de
deslocamento. Estes modos s3o caracterizados em fungdo das tensdes aplicadas e dos
consequentes deslocamentos observados na extremidade da fenda. Ha trés modos

principais de solicitacdo das fendas, conforme mostrado na figura 17(26).

Modo Il Modo Il

Figural7: Modos principais de solicitacdo das fendas (26).

A solicitagdo na ponta da fenda de uma estrutura ocorre normalmente em combinagao
entre os modos principais. Afigura 18 mostra as varias combinagdes entre os modos

principais de carregamento.

Modo lI+111 Modo [+

Modo I+l

Figural8: Combinacao entre os modos principais de carregamento.
2.3.1 Modol
O modo I corresponde ao movimento de abertura da fenda na direc¢do perpendicular ao
seu plano, por efeito das tensdes de trac¢dio nessa direcgdo. E 0 modo mais critico no que

se refere a propagacdo da fenda. O ensaio DCB ilustrado na figura 19, ¢, hoje em dia,

universalmente aceite para caracterizag¢ao da fractura em modo 1(34).
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Figura 19: Representacdo esquematica com solicitagdo aplicada do provete DCB (34).

Os provetes DCB sdo constituidos por dois bracos de igual comprimento L, espessura
constante /s e largura B. No caso de juntas adesivas, o adesivo encontra-se entre os
substratos e possui uma espessura w, sendo considerado o comprimento de fenda inicial ag
desde a zona onde ¢ aplicada a solicitagdo até a extremidade da pré-fenda presente no
adesivo. O ensaio consiste em solicitar os bracos do provete em abertura a uma velocidade
constante. Durante o ensaio ¢ registada a carga P e o deslocamento 6 sendo também

medido o comprimento de fenda a em intervalos de tempo pré-estabelecidos (34).

2.3.2 Modo II

Este ¢ o modo deslizante devido ao corte, onde as superficies da fenda se deslocam uma
sobre a outra no sentido perpendicular a frente da fenda. Para o modo II ndo existe, até ao
momento, qualquer norma para a caracterizacdo a fractura de juntas adesivas. A maior
parte dos artigos publicados baseiam-se em ensaios geralmente utilizados para a
caracterizagdo da fractura interlaminar de modo II em materiais compositos (35).Ha varios
tipos de ensaios para determinar o Gi. Os trés tipos de ensaios mais difundidos sdo o End
Notched Flexure (ENF), End Loaded Split (ELS) e Four-Point End Notched Flexure
(4ENF), representados na figura 20.

O ensaio ENF, desenvolvido para caracterizagdo da fractura da madeira, tem-se
apresentado como o mais adequado para caracterizar a fractura em Modo II de juntas
coladas devido a sua simplicidade (36). Na realizagdao do ensaio, o provete com espessura
constante ¢ simplesmente apoiado nas suas extremidades e submetido a uma carga aplicada
a meio vao e a velocidade constante, originando a propagacao da fenda. Durante o ensaio ¢

registada a carga P e o comprimento da fenda a em intervalos de tempo constantes. A
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propagacao instavel da fenda ¢ uma desvantagem. Para que a propagacdo da fenda seja
estavel o ensaio ENF requerer que exista a relacdo ao/L> 0,7 (37). O ensaio ELS tem a
vantagem relativamente ao ensaio ENF de promover uma propagacdo estavel da fenda
quando ao / L >0,55(38). No entanto, ambos os ensaios apresentam a dificuldade na

medicao do comprimento de a(36).

rII‘ﬁ
™ ENF = |
i
—1} — %ﬂj
h
e =
= , ==
|.'!-5
]
ELS PR
|... r - '\-3.‘ - -
" - »
lf'ﬁ
| |
4 ENF H B
b
— %’
o
s =
- FL
e—Lt s L

Figura 20: Configuracdes possiveis de ensaio para Modo II (35).

Em 1999, Martin e Davidson(39) propuseram uma configuragao alternativa para o Modo II
designada por 4ENF, cujo objectivo ¢ combinar a simplicidade do ensaio ENF com a

propagacao estavel da fenda do ensaio ELS.
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2.3.3 Modo misto I + 11

Para materiais monoliticos, a fenda tende a propagar-se em Modo I, independentemente da
orientacdo da fenda original, fazendo com que este seja o principal modo de solicitagdo
(40). Contudo, numa junta colada € preciso ter em atenc¢ao o papel dos substratos, que vao
restringir a propagacdo da fenda em Modo I puro, for¢cando a fenda a propagar-se sob
Modo Misto I+II (35). Assim, ¢ fundamental usar critérios energéticos adequados, que

geralmente aparecem na seguinte forma (41).

G\ /G \E
(_’) +( ") _1 @2.11)
GIC GIIc

Gre e Gre sdo as energias criticas de fractura para os modos puros, € 4 € B sdo expoentes. O
Critério linear (4= B=1) e o quadratico (4= B =2) sdo os mais usados. Para se poder
caracterizar a fractura em Modo Misto (I+1I), torna-se necessario definir o grau de racio de

modos, muito util para caracterizar a fractura em problemas planos, sendo dado por (41):

K Gy
= tan™! [—] =tan™! |[— 2.12
v K, G, (.12)
No Modo Misto I+II as juntas adesivas estdo submetidas ao efeito combinado de tensdes

normais ¢ de corte. Assim sendo, o teste deve contemplar o efeito da combinagdo dos

modos de solicitagao I e II.

Existem diversos ensaios para a caracterizagdo do comportamento de juntas adesivas em

modo misto (figura 21),dos quais se destacaram (26):

Crack Lap Shear (CLS) (42); o CLS consiste num provete constituido por dois bragos
com comprimentos diferentes solicitado a trac¢do. As cargas aplicadas a cada um dos
bragos do provete produzem em ambos corte (Modo II) e abertura (Modo I), ao longo da
interface entre o braco superior e inferior(43). Dispositivo de ensaio simples, com
deslocamento pequeno na abertura da fenda e relagio de modos constante. Os valores
relativos de G; e Gy podem ser ajustados através da variagdo da espessura dos bragos

inferior e superior (26).
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Mixed Mode Bending (MMB) (44) (45); o ensaio MMB ¢ uma combinagdo dos ensaios
para caracterizacdo das juntas em modo I e II, o DCB e o ENF respectivamente. Este ¢ o
ensaio mais popular para determinar a tenacidade a fractura interlaminar de materiais

compositos monoliticos. Recentemente tornou-se o método de ensaio padrdao, normalizado

pela ASTM D6671-01 (46).

il WAE

Py
I._

—

Figura21: Configuragdes de ensaios para Modo Misto [+11(26).

Asymmetric Double Cantilever Beam(ADCB) (47);0 ADCB ¢ uma generalizagdo do
ensaio DCB para caracteriza¢do de materiais em modo misto, em que os bragos do provete
sdao fabricados em materiais diferentes e / ou de diferentes espessuras. Este ensaio ¢
adequado para avaliar em modo misto I+II, a tenacidade de materiais compositos, bem

como a resisténcia a fractura de juntas adesivas(48).

Four Point Bend(FPB) (49) analisou a fissuragdo na interface entre dois materiais com
propriedades mecanicas diferentes utilizando o ensaio FPB. O provete ¢ solicitado a flexao
em quatro pontos. O FPB ¢ um dispositivo de ensaio simples, a relacdo de modos varia
com o comprimento da fenda e a geometria do provete ¢ diferente para cada relagdo de

modos (26).
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Single LegBend (SLB) (50); o SLB utiliza um provete modificado do ensaio ENF. O
ensaio SLB ¢ realizado num dispositivo de trés pontos de flexdo, em que o brago inferior
do provete tem menor comprimento. O provete apoia numa das extremidades no brago

superior, sendo carregado no ponto médio entre os dois apoios(51).

Fixed Ratio Mixed Mode (FRMM) (52)); no ensaio FRMM ¢ aplicada uma tnica forga
ascendente no brago superior do provete fornecendo uma relagdo fixa de Modo Misto. O
dispositivo de ensaio nao ¢ simples, pelo que é inegavel a preferéncia pelo ensaio MMB
desenvolvido por Crews e Reeder 1988 (44), ver figura 22,que permite obter facilmente
uma larga gama de combinacdes de modos alterando o comprimento do brago ¢, obtendo-

se diferentes relacoes de Modos I ¢ II.

a c

2h . |

Figura22:Configuracdo esquematica do ensaio MMB.

O ensaio FRMM pode ser visto como uma combinagdo do ensaio DBC e do ENF (26),
(figura 23).

Figura23: Decomposicao do ensaio MMB nos ensaios DCB e ENF.
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2.4 Métodos para a determinacio do Gic

Em Modo [, o ensaio mais utilizado ¢ o DCB(figura 24),que esta actualmente normalizado
para a medi¢do de Gic em juntas coladas pela norma ASTM D3433-99(53).0 provete ¢
constituido por dois bracos de igual comprimento e de espessura constante. Deverad ser
providenciado um sistema de fixagdo a méquina de modo a garantir o correcto alinhamento
da solicitagdo. A velocidade de solicitacdo estd geralmente compreendida entre 0,5 a 3

mm/min, dependendo da geometria e das caracteristicas dos materiais do provete utilizado.

Adesivo
635
i 2
1270, s —0 _
Ry e R £ona sent adesive
&
2540
v
25,40
- 356.0 |

Figura24: Geometria do provete DCB adoptado pela norma ASTM D3433-99(dimensdes

em mm).

No caso de substratos metalicos uniformes e simétricos, para que nao ocorra a sua
plastificacdo durante o ensaio e para que os resultados ndo sejam influenciados, a norma

ASTM D3433-99defineque a espessura minima /4 ¢ dada pela equagao (2.13):

6Ta
BF,

(2.13)

Sendo: & - Espessura do provete normal ao plano de colagem em mm, F - Tensdo de
cedéncia a traccdo do metal do provete em MPa, T - Carga maxima de inicio da
propagacao da fenda majorada em 150% em N, a - Comprimento da fenda correspondente

ao esfor¢o méximo em mm e B - Largura do provete em mm.

33



Revisdo Bibliografica

A norma ASTM D3433-99 apresenta uma outra geometria de provete para determinar Gic.

A
¥ 6,35 / aﬂ
'y —
12,70, 1——\@ o b
9]
> -t
48,62
[ " 193.6
[ Ll
2413
| L gl

Figura 25: Geometria do ensaio CDCB adoptado pela norma ASTM D3433-99.

Também ¢ um provete simétrico, em que os bracos tém a forma tipica de cunha, e ¢
designado por Contoured Double Cantilever Beam (CDCB),conforme figura 25.A
vantagem deste tipo de ensaio esta relacionada com o facto de se poder obter a taxa critica

de libertacdo de energia Gic independentemente do comprimento de fenda a.

2.4.1 Métodos que requerem a medi¢cdo do comprimento de fenda

Existem varios métodos para determinar o valor de Gic que necessitam da medi¢do do
comprimento da fenda durante a sua propagagdo, dos quais se destacam o CCM e o CBT.
A dificuldade na monitorizagdo do comprimento de fenda durante o ensaio, € a nao
considera¢do da energia dissipada na Zona de Processo de Fractura (ZPF), sdo algumas
desvantagens. Para ultrapassar tais desvantagens, de Moura et al. (34) propuseram o

método CBBM, baseado no conceito de fenda equivalente.

2.4.1.1 Compliance Calibration Method

As grandezas basicas, medidas no decorrer do ensaio DCB, sdo a for¢a P e o comprimento
de fenda a, além do deslocamento relativo o dos pontos de aplicagdo da forga. A partir
dessas grandezas, pelo CCM determina-se a taxa critica de libertacdo de energia,

recorrendo a equacdo de Irwin-Kies (34).
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P?dc

- 2.14
Ie ™ 2B da @14)

onde B ¢ a largura do provete e C a sua flexibilidade, sendo a flexibilidade dada pela
relacdoC = g. Como em diversas juntas coladas, dependendo do adesivo, a ponta da fenda
pode nao ser claramente visivel, e esta dificuldade pode introduzir erros nao despreziveis
na derivada da flexibilidade relativamente ao comprimento da fenda (%). Para ajustar a
curva de C = f(a), utilizou-se o polinémio cubico (C = Cza® + C,a? + C;a + Cy) que

conduz a

P2
Ge = §(363a2 + 2C,a + Cy). (2.15)

2.4.1.2 Corrected Beam Theory

A taxa critica de libertagcdo de energia de deformacdo em modo I (Gic) pelo CBT ¢ obtida
recorrendo a Teoria das Vigas Corrigidas (34), segundo a qual, na auséncia de grandes

deslocamentos e sem utilizar blocos para aplicacdo de carga se obtém

3P6

G,=——
1€ 2B(a+1A]

(2.16)

onde A¢ uma correc¢do para rotacdo e deslocamento do aderente junto a frente da fenda.

Pela teoria das vigas, a relacdo de flexibilidade e o comprimento da fenda ¢ expressa por:

_ 8(a+]A]? 2.17)
- E,Bh3 '
que da
1 2
C: =———=(a+]A] (2.18)
h(E,B)3

A correlagdo 4¢ determinada através de uma regressdo linear dos valores experimentais

deCem funcio de a.
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2.4.2 Métodos baseados num comprimento de fenda equivalente

Como se observou, os métodos CCM e o CBT para a determinagdo da energia de fractura
requerem a medicao precisa de a durante a realizacdo do ensaio, o que constitui uma tarefa
dificil de realizar dada a dificuldade em identificar o inicio da fenda e a sua posi¢do ao
longo do ensaio. Quando sdo utilizados adesivos ducteis, deve ainda ser considerada a
energia dissipada da ZPF em consequéncia de multiplas micro-fissuras desenvolvidas na
espessura do adesivo e da plastificagdo. De forma a ultrapassar tais dificuldades, utiliza-se
o CBBM baseado no conceito de fenda equivalente que inclui os efeitos da ZPF sobre a
energia de fractura, recorrendo apenas aos dados da curva forca-deslocamento (P-9),que
nao necessita da medicdo do comprimento real da fenda durante a propagacdo. Este
método depende apenas da flexibilidade C = &/P do provete durante a propagacao da fenda

e ¢ descrito de seguida.

2.4.2.1 Compliance-Based Beam Method

Para a solicitacdo de Modo I, a energia de deformagdo U, devido aos efeitos de flexdo e de

corte, ¢ dada pela expressao (34):

U=2

f
2.19
,fOZEIdx-I_f f 2613Bdde] (2.19)

Sendo My o momento flector, £ e G;3 as propriedades elasticas do material, modulo de
elasticidade (Young) ¢ modulo de corte respectivamente, B a largura do provete, / o
momento estatico de 2* ordem da seccdo recta de cada substrato e 7 a tensdo de corte ao

longo da espessura de cada brago do provete, dada pela expressao

2V z2

onde ¢ ¢ igual a metade da espessura do substrato (¢ = 4/2), e V o esforco transverso em
cada brago do provete (0<x<a). Através do teorema de Castigliano os deslocamentos o

podem ser escritos como:

6U 8Pa3 12Pa (221)
=3P EBR® ' 5BhG.,
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Esta equacdo constitui uma aproximacdo baseada na Teoria de Viga de Timoshenko,
permitindo assim relacionar a flexibilidade C = &P do provete com a evolucdo de a ao
longo do ensaio. A teoria das vigas simples ndo contabiliza a influéncia da concentragao de
tensdes e a rotacdo dos substratos na extremidade da fenda. A obtencdo da equagdo (2.21)
pressupde que os substratos sdo vigas encastradas na extremidade da fenda, o que na
realidade nao se verifica, assim como a presenca do adesivo. Para ultrapassar o efeito dos
referidos factores, Mouraet al. (34) propuseram a definicdo de um moddulo de flexao
equivalente £y em vez do uso de E, modulo esse que incorpora todos os fendémenos acima
mencionados e que ¢ definido a partir da equagdo (2.22) recorrendo as condigdes iniciais

(ao e co)

(2.22)

o (o _ 12020 + 18D\ 8(a, + 1A
Fe\ 5BhG,4 Bh3

Sendo 4 um factor de correc¢ao de rotagao ao comprimento de fenda inicialay, utilizado na
equacdo (2.16).Este pardmetro pode ser determinado experimentalmente ou
numericamente, bastando para isso carregar o provete com diferentes comprimentos de
fenda inicial, para se obter assim, para cada valor de ap, o correspondente valor de
flexibilidade C. Este procedimento permite definir uma regressao linear C'* = f{ay) com os

pontos obtidos(figura 26).

" [mmN]"

Figura 26: Representagdo esquematica da obten¢ao do factor de correlagdo do

comprimento de fenda inicial(54).

Por outro lado, deve ser considerado um comprimento de fenda equivalente a., durante a

propagacao da fenda, para incluir os efeitos da ZPF na extremidade da fenda (figura 27).
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Zfona de Processo de Fratura

/

a+ Al | ‘

Hﬁq

a + |A| + ZPF

Figura27: Representac¢do esquematica da ZPF e do conceito de comprimento de fenda

equivalente(34).

O comprimento de fenda equivalente pode ser calculado através da equagdo (2.21),
considerando a.;, em vez de a, como fun¢do do valor da flexibilidade C do provete,
registada durante o ensaio, sendo a.; = a + |A| + Aazpr. A solugdo da equagdo cubica
pode ser obtida recorrendo ao software Matlab®. O Gi. pode ser assim obtido a partir da

equacao (2.14) de Irwin-Kies, o que origina

o = O Bz | 1 (2.23)
e ™ B2p\ h2E; ' 5G;5 ‘

2.4.3 Meétodo baseado no integral-J

Como consequéncia das dificuldades matematicas surgidas na caracterizagdo da zona
deformada em torno da extremidade duma fenda, e como ndo se conseguia formular um
parametro que definisse completamente esta situagdo, Rice em 1968 (55)para investigacao
da propagag¢do de fendas em materiais dicteis introduziu o chamado integral-J. O integral-
J ¢ um integral de linha em torno da ponta da fenda, invariante para qualquer percurso
utilizado desde que se inicie na face inferior e termine na face superior da fenda, conforme

ilustrado na figura 28.
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Figura28:Contorno arbitrario em torno da ponta da fenda.

Usando o principio de conservacao de energia, Rice(55) demonstrou que o integral-J se
define pela seguinte expressao:

] = fr [Wdy — TZ—I;ds (2.24)

onde W ¢ a densidade da energia de deformagdo, 7 ¢ o vector de tracgdo normal, actuando
no sentido exterior ao contorno, u# € o vector de deslocamento, ds incremento de
comprimento ao longo do contorno e 70 contorno escolhido em torno da ponta da fenda,

com inicio na face inferior e fim na face superior da fenda.

Stigh et al. (56),em trabalho realizado baseando no pressuposto da existéncia de uma lei
coesiva, concluiram que, para as camadas do adesivo, a lei coesiva ¢ independente das
partes ligadas, reflectindo as propriedades do adesivo, podendo o integral-J ser calculado
ao longo dum caminho arbitrario que contorna a fenda. Campilho et al. (57),em trabalho
realizado com base na equagdo (2.24) definida por Rice (55), chegaram a equacdo (2.25)
para determinar o valor de Gie, que permite obter a expressao da lei coesiva:
S1e aG
6= [ ads 5 ey =35" (225)
0 I
Sendo J; e Jr a abertura da fenda actual e de rotura, respectivamente, medidas em ao,e 7 a

tensdo normal de trac¢do aplicada. Para o ensaio de DCB, aplicado o conceito do balango
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energético e da teoria das vigas para determinar a taxa de libertacdo de energia em Modo

I, G, tem-se:
(Pa)?
Gy = 12E_h3 + PO, ou Gy = P6p (2.26)

Sendo Pa carga aplicada por unidade de largura nas extremidades do aderente, ao
comprimento da fenda, £ o mddulo de Elasticidade (Young) dos aderentes, /# a altura do
aderente, ¢ a rotagdo relativa dos aderentes na ponta da fenda e 6 a rotagao relativa dos
aderentes na linha de carga. Assim, o procedimento do ensaio consiste em medir a relagdo

de P, a, o1 e 6. Para efeitos de calculo de Gic, considera-se o valor de patamar da curva Gi-

A

2.4.3.1 Determinacao dos parimetros por sensores mecanicos

Para a determinacdo dos parametros P (carga), o (deslocamento do apoio do provete) e ¢
(tempo) para um determinado ensaio DCB, a maquina de ensaio encontra-se em
comunica¢do com um computador de aquisi¢cdo de dados, onde os mesmos sdo registados.
Com o registo dos valores de carga e deslocamento, obtemos assim as curvas P-o. O
deslocamento do adesivo na extremidade da fenda, &, ¢ medido por um sensor de
deslocamento LVDT (Linear Variable Differential Transformer). O angulo de rotacdo&)
dos aderentes pode ser medido mediante um codificador de eixo ou com dois sensores de

inclinagao (58).

Ambos os tipos de sensores t€m alta precisdo e resolu¢ao. A medigao em tempo real do

comprimento da fenda ¢é realizada com o apoio de microscopicos Opticos.

2.4.3.2 Determinacio dos parametros por métodos opticos

A evolugdo nos ultimos anos de técnicas de andlise de imagem com recurso & computacao
permitiu o acesso a técnicas de medicdo dos campos cinematicos (campo dos
deslocamentos e das deformagdes) por andlise de imagem através da Correlagao Digital de
Imagem (CDI). Desenvolvimentos especificos t€ém sido propostos para analisar a
propagacdo da fenda(59). Para a determinagdo dos parametros o, aeépor CDI, ¢

necessario que durante a realizagdo do ensaio seja fotografada a zona de propagacdo da
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fenda com uma camara digital com intervalos constantes de tempo (5 em 5 segundos). As
imagens devem ter uma boa resolugdo que permita o seu tratamento através da CDI (a
resolugdo da imagem deve conduzir a cerca de 4 pixels por milimetro). A andlise das
imagens tiradas durante o teste ¢ realizada por um software através de algoritmos de
processamento da imagem baseado na comparacdo do padrao(60). A fenda cresce da
esquerda para a direita no sentido horizontal como um caminho escuro e fino numa area
pintada de branco, sendo a fenda visivel como uma variacao de intensidade, ficando uma

imagem bindria. A imagem ¢ discretizada numa malha de unidades individuais

quadrangulares, parcialmente sobreponiveis.

O algoritmo de correlagdo compara a imagem actual (deformada) com a imagem padrdo
(ndo deformada). As linhas verticais sdo automaticamente procuradas através da imagem
bindria da direita para a esquerda, a fim de encontrar a primeira interceptacdo desta linha

com a ponta da fenda.
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3 Desenvolvimento

Neste capitulo sdo descritos os detalhes experimentais, nomeadamente os materiais, o
método de producgdo dos provetes, bem como os ensaios e respectivo procedimento para
obtencdo de Gic pelos varios métodos, incluindo o método doptico. Toda esta componente
foi realizada nas instalacdes do Instituto Superior de Engenharia do Porto(ISEP).
Posteriormente, ¢ feito o tratamento dos dados com vista a obtencao de Gic, comparando os
diferentes métodos de obtencdo de Gic no que diz respeito as potencialidades e limitagdes

dos mesmos. Finalmente, ¢ feita uma comparagdo dos trés adesivos.

3.1 Adesivos testados

Os adesivos utilizados nos ensaios ja foram testados em trabalhos anteriores relativamente
as propriedades mecanicas mais relevantes,que serdo indicadas em tabelas para

caracterizagdo genérica de cada um dos adesivos.
3.1.1 SikaForce® 7888

O SikaForce® 7888 é um adesivo estrutural de base poliuretano fornecido pelo fabricante
SIKA, composto por dois componentes (Componente A resina 7888 L10 A, componente B
endurecedor 7888 B). A temperatura optima de aplicagdo ¢ entre 15 e 30°C,feita com uma
pistola pneumatica de deposi¢do que forca a circulagdo dos componentes em iguais
quantidades através de um bico que promove a sua mistura. Apos a deposi¢ao, o adesivo
inicia o processo de cura por reaccdo quimica dos dois componentes. Possui um tempo de
manuseamento, apos mistura dos seus componentes, de aproximadamente 10 minutos a
uma temperatura de 25°C.Como ja referido, o processo de cura € por reac¢do quimica entre

os dois componentes, € o tempo de cura diminui a medida que a temperatura de cura
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aumenta. Na figura 29 podemos observar um dos formatos comercial, respectivo bico de

mistura da resina e endurecedor e a pistola de aplicacao.

|

Figura 29:Formato comercial do adesivo SikaForce® 7888 e pistola de aplicagdo.

Na tabela 1 encontram-se algumas das suas propriedades mecanicas obtidas em trabalhos

realizados anteriormente (61).

Tabela 1 - Propriedades elasticas e plasticas do adesivo SikaForce® 7888 (61).

Modulo de Young E (GPa) 1,89+0,81

Tensdo de cedéncia a tracgdo oy (MPa) 13,20+4,83

Tensdo de rotura a traccao or (MPa) 28,60+2,0
Deformacao de rotura a trac¢ao &r (%) 43,0+0,6
Energia critica modo I Gic (N/mm) 0,723+0,075
Energia critica modo II Gre (N/mm) 8,72+1,22

3.1.2  Araldite® 2015

O Araldite® 2015 é um adesivo estrutural de base epdxido, fornecido pelo fabricante
americano HUNTSMAN, composto por dois componentes (componente A resina,
componente B endurecedor). Com um comportamento ductil e de alta resisténcia,
apresenta uma boa resisténcia a clivagem. E bastante utilizado na ligagdo de substratos
metalicos e compositos. A sua aplicagdo ¢ feita com uma pistola manual de deposi¢do que
forca a circulagdo dos componentes em iguais quantidades através de um bico que
promove a sua mistura, apos a qual o adesivo inicia o processo de cura. Possui um tempo
de manuseamento, apds mistura dos seus componentes, de 30 a 40 minutos a uma

temperatura de 25°C e um tempo de cura, para alcancar 10 MPa de resisténcia ao corte, de
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6 horas a 23°C ou 35 minutos a 60°C, segundo informacao da ficha técnica do adesivo. Na
figura 30 podemos observar um dos formatos comerciais(500 ml), bico de mistura da

resina e endurecedor e a respectiva pistola de aplicagdo.

Figura 30:Formato comercial do adesivo Araldite® 2015 de 50 ml e pistola de aplicagio.

Na tabela 2encontram-se algumas das suas propriedades mecanicas, obtidas em trabalhos

realizados anteriormente (62).

Tabela 2 - Propriedades elasticas e plasticas do adesivo Araldite® 2015 (62).

Modulo de Young E (GPa) 1,85+0,21
Tensao de cedéncia a traccdooy (MPa) 12,63+0,61
Tensdo de rotura a traccdoor (MPa) 21,63+1,61
Deformagao de rotura a traccioer (%) 4,77+0,15
Modulo de corte G (GPa) 0,56+0,21
Tensao de cedéncia ao corte 7y (MPa) 14,6+1,3
Tensdo de rotura ao corte 7 (MPa) 17,9£1,8
Deformacao de rotura ao corte yr (%) 43,9+3,4
Coeficiente de Poisson v* 0,33

* dados do fabricante
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3.1.3 Araldite® AV138

O Araldite® AV138 é um adesivo estrutural de base epéxido fornecido pelo fabricante
suico HUNTSMAN, composto por dois componentes (Resina AV138, endurecedor
HV998), com um comportamento fragil. A relagdo de mistura, em peso, ¢ de 100g de

resina AV138 para 40g de endurecedor HV998, com uma precisdo de +5%.

Figura 31:Formato comercial do adesivo Araldite® AV138.

Na tabela 3 encontram-se algumas das suas propriedades mecanicas obtidas em trabalhos

realizados anteriormente (62).

Tabela 3 - Propriedades elésticas e plasticas do adesivo Araldite® AV138 (62).

Modulo de Young E (GPa) 4,89+0,81

Tensdo de cedéncia a tracgdo oy (MPa) | 36,49+2,47

Tensdo de rotura a trac¢do or (MPa) 39,45+3,18

Deformagao de rotura a trac¢ao & (%) 1,21+0,10

Modulo de corte G (GPa) 1,56+0,01

Tensdo de cedéncia ao corte 7y (MPa) 25,1+0,33

Tensdo de rotura ao corte 7 (MPa) 30,2+0,40
Deformacao de rotura ao corte yr (%) 7,8+0,7
Coeficiente de Poisson v* 0,35

* dados do fabricante
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A mistura ¢ feita manualmente e deve ser realizada num recipiente limpo (colocar a resina
e o endurecedor juntos e mexer durante, no minimo 3 minutos, para que a mistura fique
homogénea). A sua aplicacdo ¢ feita com uma espatula sobre as superficies pré tratadas a
serem unidas. Possui um tempo de manuseamento, apds mistura dos seus componentes de
35 minutos a uma temperatura de 25°C e um tempo de cura para alcangar 13 MPa de
resisténcia ao corte de 24 horas a 23°C ou 15 MPa em 1 hora a 60°C, segundo informagdes
apresentadas na ficha do fabricante. Na figura 31 podemos observar um dos formatos

comercial da resina e do endurecedor.

3.2 Substratos utilizados

O material usado para os substratos foi a liga de aluminio AW 6082-T651, conhecida liga

estrutural da série 6000. E amais utilizada para pegas fabricadas por maquinagem.
3.2.1 Material

Foi seleccionada a liga de aluminio AW 6082-T651 para o fabrico dos aderentes pela sua
elevada resisténcia a trac¢do (minimo de 310 MPa, tal como especificado pelo fabricante),
obtida através do envelhecimento artificial a uma temperatura de aproximadamente 180°C.
A tabela 4 descreve a sua composicdo quimica ¢ a tabela Selenca as propriedades

mecanicas especificadas pelo fabricante (63).

Tabela 4 — Composicao quimica (%) da liga de aluminio AW 6082-T651 (63).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Minimo 0,7 | --- e 0,4 0,6 e e e
Maximo 1,3 | 0,50 | 0,10 1 0,12 | 0,25 | 0,20 | 0,10 | Resto

Tabela 5 — Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082 T651 (63).

E Tensi ‘ Tensdo cedéncia |
spes.sura ensa’o ruptura 0.2% Alongamento Dureza qu}l 0
maxima minima , . . elasticidade
[mm] [MPa] minima % Brinell [GPal
[MPa]
6 310 260 10 95 70
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Esta liga foi especificamente escolhida devido a sua ampla utilizagdo na Europa para
diversas aplicacdes estruturais, sob diferentes perfis extrudidos. O aluminio é quase ideal
para os adesivos, ja que tem elevada energia de superficie € uma boa formabilidade e uma
elevada relagdo resisténcia/peso. As juntas adesivas de aluminio sdo normalmente usadas

na industria de aeronaves ¢ automoveis (8).
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Figura 32:Curva o—¢ da liga de aluminio AW 6082-T651(64).

A figura 32 representa a curva tensdo deformagdo (o—¢) do aluminio dos substratos obtida
na referéncia (64), obtido de acordo com a norma ASTM-E8M-04(65).0 Mddulo de
Young (E) da liga de aluminio ¢ de 70,07£0,83 GPa, a tensdo de cedéncia (oy) ¢ de
261,67£7,65, a tensdo de ruptura (or) ¢ de 324+0,16 MPa e a deformagao de rotura a
traccao (&) € de 21,70+4,24%(64).

3.2.2 Fabrico

Os substratos foram fabricados a partir de uma chapa laminada de 2000x1000x3
(dimensdes em mm) de liga de aluminio AW 6082-T651, que foi cortada em tiras com uma
largura de 27 mm, posteriormente cortadas a um comprimento de 143 mm. Esta operagao

foi realizada pelo fornecedor da chapa (Lanema).
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3.3 Fabrico dos provetes DCB

Para a realizagdo dos ensaios em modo I foram fabricados 18 provetes DCB, 6 por cada

tipo de adesivo.

Afigura 33mostra a geometria dos provetes e respectivas dimensdes.

L g
Dobradica

—-

VP’5 | B |
— :

Figura33:Representacdo esquematica dos provetes DCB.

A tabela 4 indica as dimensdes do provete DCB.

Tabela 6 — Dimensdes teoricas dos provetes DCB (em mm).

Comprimento do provete L 143
Largura do provete B 27
Espessura do substrato 4 3
Espessura do adesivo w 1
Comprimento da pré-fendaao | 3

Nao sendo viavel a execucdo de furos para solicitar os provetes em modo I devido a
reduzida espessura dos substratos (3mm), recorre-se a outra abordagem, optando-se por

colar com adesivo dobradicas em aco na extremidade ndo colada dos provetes.
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3.3.1 Preparacio dos substratos

O objectivo da preparagdo dos substratos ¢ garantir uma boa adesdo para garantir que o
ponto mais fraco seja o adesivo e assim testar a resisténcia coesiva de adesivo, ao invés da
resisténcia da sua interface com os substratos. Os substratos, depois de cortados nas
dimensdes definidas, foram limpos com papel embebido em acetona para garantir o seu
desengorduramento. Seguidamente os substratos foram colocados na granalhadora

CIDBLAST modelo RTSS, existente no laboratério do ISEP (figura 34).

Figura34:Granalhadora CIDBLAST, modelo RT6S.

A granalhagem dos substratos foi realizada a seco, utilizando 6xido de aluminio, produto
abrasivo com alto poder de limpeza, em p6 na cor marrom, com grande dureza e elevada
tenacidade (figura 35).0 processo de granalhagem consiste na projecc¢do através dum bico
do oxido de aluminio sobre a superficie dos substratos. Para aliviar as tensdes e o

desempeno dos substratos, estes sdo granhalhados em ambas as faces.

Figura 35:Granalhagem dos substratos a seco.
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Ap0s a granalhagem, as superficies dos substratos apresentavam uma rugosidade uniforme
permitindo uma boa adesdo do adesivo. As superficies dos substratos foram limpas dos
residuos de 6xido de aluminio com um jacto de ar comprimido. Para garantir uma limpeza
perfeita, no final e antes da colagem, todos os substratos foram limpos vigorosamente com

papel embebido em acetona, realizando varias passagens(figura 36).

Figura 36:Limpeza dos substratos.

3.3.2 Colocacao de espacadores calibrados

Para garantir uma espessura constante de adesivo, de 1 mm ao longo de todo o
comprimento, assim como a pré-fenda inicial, foram colocados dois espagadores
calibrados, um na extremidade traseira do provete e outro na zona frontal de aplicacdo do

adesivo, conforme representagdo esquematica na figura 37.

Substratos

i

Espacador Espacador
frontal fraseiro

Figura37:Representagdo esquematica dalocalizacdo dos espacadores.

Para o fabrico do espagador traseiro foi utilizada fita de aco calibrada com 1 mm de

espessura ¢ 30 mm de largura. No fabrico do espagador frontal foi utilizada uma
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abordagem diferente, pois o objectivo deste espacador, além de garantir a espessura do
adesivo, ¢ também criar a pré-fendainicial.O método utilizado foi o proposto por Lee et al.
(66),e consiste no fabrico de um espagador com uma lamina de barbear de 0,1 mm de
espessura no interior de duas fitas de ago calibradas com 0,45 mm de espessura.
Inicialmente, procede-se ao corte das duas fitas de ago calibrado de 0,45 mm e ao corte da
lamina de barbear em duas metades. Aplica-se cianoacrilato numa face da fita, e cola-se a
meia lamina a fita, deixando o gume da lamina de fora da fita. Aplica-se novamente
cianoacrilato na meia lamina de barbear e cola-se a outra fita, mantendo também o gume

da lamina de fora de forma a garantir a pré-fenda inicial (figura 38).

Figura38:Fabrico do espacador frontal (lamina)

Para garantir a remocao dos espagadores apds a colagem, € necessario aplicar um agente

desmoldante. Neste trabalho, foi utilizado o desmoldante Loctite® 770-NC.

Antes da aplicagdo do desmoldante os espacadores foram limpos com acetona para
remover residuos de gordura provenientes do manuseamento durante o corte das laminas.
Apods limpeza e antes de aplicacdo do desmoldante, os espacadores sdo colocados a

aquecer num forno eléctrico a 100°C aproximadamente durante 15 minutos (figura 39).

Figura 39:Forno com os espagadores para cura do desmoldante.
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Ap0s o estagio de 15 minutos de aquecimento no forno, os espacadores foram retirados
para aplicagdo em ambas as faces da primeira demdo do desmoldante. Estes foram
novamente colocados no forno, durante 2 a 3 minutos para cura, € o processo ¢ repetido

por mais duas vezes.

Para garantir o correcto posicionamento do espagador frontal, bem como garantir a
localizag¢ao uniforme da pré-fenda em todos os provetes, realizou-se em todos os substratos
uma marcagao a 50 mm de uma das extremidades para facilitar e garantir o posicionamento
correcto do espagador da frente. Os espacadores foram colocados no substrato inferior do

provete, conforme figura 40.

ST L

Figura 40:Substrato inferior com os espacadores colocados.

3.3.3 Colagem e cura dos provetes

Apods a colocacdo dos espagadores calibrados num dos substratos, os substratos foram
colocados em grupo de seis em trés réguas de madeira, com cada régua destinada a cada

tipo de adesivo a ser utilizado, conforme figura 41.

Figura 41:Substratos com espacadores posicionados para aplicacao do adesivo.
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Com os espacgadores colocados em dezoito dos substratos, teve-se o cuidado de colocar
uma folha de Teflon® entre os substratos e a régua de madeira para evitar que o excesso de
adesivo escorresse e colasse os substratos a madeira. A colagem foi realizada com os trés

tipos de adesivos mencionados anteriormente, o SikaForce® 7888, o Araldite® 2015 e o

Araldite® AV138.

O SikaForce® 7888 ¢ um adesivo fornecido em embalagens de bicomponente (600 + 600
ml), e a sua aplicagdo ¢ feita com recurso a uma pistola accionada por ar comprimido. O
Araldite® 2015 é também fornecido em embalagens de bicomponente (50 ml), sendo a sua
aplicacdo com uma pistola accionada manualmente. A deposi¢do do adesivo SikaForce®
7888 e do Araldite® 2015 foi efectuada sob a forma de linhas paralelas transversais ao

provete, conforme mostrado na figura 42.

a)

Figura 42:Deposi¢io dos adesivos SikaForce® 7888 (a) e Araldite® 2015(b) no substrato

inferior.

Em ambos os casos, a aplicagdo do adesivo foi efectuada de forma a ndo deixar espagos
vazios entre linhas transversais consecutivas, potenciadores de vazios apds montagem do
substrato superior do provete. O adesivo Araldite® AV138 ¢ fornecido em duas
embalagens (resina e endurecedor)e, como tal, ¢ necessario proceder a pesagem dos dois
componentes na razdo de 100 g de resina para 40g de endurecedor antes da sua mistura
com o auxilio de uma balanga digital. Com os componentes na propor¢ao correcta no copo

de mistura realizou-se a homogeneizacao destes com uma espatula, conforme figura 43.
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Figura 43:Pesagem dos componentes e homogeneizagio da mistura do Araldite® AV138.

Apds a homogeneizagdo da mistura, procedeu-se a deposi¢do do adesivo com o auxilio de
uma espatula. Independentemente do adesivo, foi depositada quantidade suficiente de
adesivo para que este fosse expelido pelas faces laterais do provete aquando da montagem
do mesmo, evitando assim falhas na colagem. A aplicacdo do adesivo junto ao espagador
traseiro foi bastante cuidadosa, tentando evitar o seu desposicionamento e deposicdo de
adesivo do mesmo, ja que tal iria conduzir a um aumento nao desejado de espessura do
adesivo no provete. Junto ao espacador frontal foi tido o mesmo cuidado, mas neste caso
foi necessario garantir a presenga de adesivo por cima e por baixo da lamina de barbear
para produzir a pré-fenda. A medida que foi colocado o adesivo na proporcio adequada,
colocou-se o substrato superior por basculamento de forma a evitar a formagdo de
porosidades e vazios na camada de adesivo. Foi realizada pressdo sobre o substrato
superior na zona da localizagdo dos espagadores de forma a que todo o excesso de adesivo

fosse expelido, garantindo assim a espessura uniforme de 1 mm da camada de adesivo.

Com os dois substratos perfeitamente posicionados e alinhados, foram colocadas pingas na

zona dos espacadores, conforme figura 44.

Figura 44:Provetes DCB ap6s colagem e montagem, com colocagdo de pingas para

aplicacdo de pressdo durante a cura.

55



Desenvolvimento

Os provetes foram deixados para cura a temperatura ambiente durante pelo menos uma
semana garantindo assim um tempo de cura superior ao especificado na ficha técnica de

cada adesivo para cura total do adesivo.

3.3.4 Preparacio para os ensaios

Finalizado o processo de cura, os provetes sdo retirados das réguas. Com o auxilio de um
torno de bancada e um alicate foram removidos osespagadores (figura 45).Esta operagdo

foi de facil execugdo devido as camadas de desmoldante previamente aplicadas.

Figura 45:Remogao do separador frontal de um provete DCB.

Seguidamente foi necessario remover o excesso de adesivo das partes laterais dos provetes.
Numa primeira fase e com o auxilio de um alicate remove-se por maior o excesso de

adesivo, conforme figura 46.

Figura 46:Remogao com alicate do excesso de adesivo de um provete DCB.

Numa segunda fase e para concluir a limpeza, recorreu-se a uma furadora equipada com

uma mo, na qual as faces laterais dos provetes sdo passadas varias vezes na mo até a
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remocao total do adesivo, e obtencdo de uma superficie lisa na qual o adesivo fica a face

dos substratos, conforme figura 47.

Figura 47:Limpeza com mo do excesso de adesivo de um provete DCB.

Na figura 48 pode-se observar o acabamento da superficie lateral de um dos provetes

produzidos.

Figura 48: Acabamento da superficie lateral de um provete DCB.

Terminado o processo de limpeza das superficies laterais dos provetes do excesso de
adesivo procedeu-se a colagem das dobradicas nos substratos inferiores e superiores, foi
utilizado para esse fim o adesivo Araldite® AV138. Para esta operagio comegou-se por
aplicar um tratamento superficial duma das faces do provete onde foi colada a dobradiga,
assim como na face de ligacdo da dobradica. O tratamento consistiu na granalhagem e
limpeza com acetona da area de colagem no provete e na dobradica. Seguidamente, foi
realizada a pesagem dos componentes do adesivo e a sua homogeneizagdo com uma
espatula, e com o auxilio da espatula depositou-se o adesivo na face tratada da dobradiga.

Esta foi entdo posicionada sobre a zona tratada do provete e, de seguida, removeu-se o
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excesso do adesivo entre a dobradica e o topo do provete para evitar a colagem dos dois

substratos na zona nao ligada, seguindo-se o posicionamento final e a cura.

A figura 49 mostra os passos da colagem da primeira dobradi¢a no provete. Apds a cura
foi colada a segunda dobradica no outro substrato do provete, utilizando o mesmo

procedimento.

Figura 49:Colagem da primeira dobradiga no provete DCB.

Concluida a colagem das dobradicas nos provetes e da limpeza dos mesmos, foi necessario
pintar com tinta de corrector uma das faces laterais (na linha da junta do adesivo) para

melhorar a visibilidade de propaga¢do da fenda ao longo da junta durante o ensaio.

Afigura 50 ilustra esta operacao.

Figura 50:Aplicagdo de tinta correctora numa face lateral do provete DCB.
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Com uma das faces laterais de todos os provetes pintada realizou-se a colagem das escalas,
uma em cada substrato, fazendo coincidir a marca colocada referente aos 10 mm da escala
com o inicio da fenda, para posterior aplicagdo do método 6ptico. De referir que a fenda foi
propagada manualmente entre 1 e 2 mm antes da colagem da escala, para posicionamento
desta. Por outro lado, os pontos da escala superior e os da escala inferior devem ficar
perfeitamente alinhados entre si. O bordo da escala do lado do adesivo devera ficar I mm
afastado do bordo da camada do adesivo para ndo existir de obstru¢do de propagagdo da

fenda e para ndo impossibilitar a medi¢ao do comprimento de fenda.

Afigura 51 mostra o posicionamento correcto das escalas.

Figura 51:Posicionamento das escalas na face lateral do provete DCB.

A figura 52ilustra trés provetes DCB prontos para ensaio.

Figura 52:Provetes DCB com escalas coladas.
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3.4 Ensaio dos provetes DCB

A realizagao dos ensaios DCB decorreu no Laboratorio de Ensaio de Materiais do ISEP.

Foi utilizada uma maquina servo-hidraulica Shimadzu AG-X 100 equipada com uma

célula de carga de 100 kN. A maquina de ensaio encontra-se em comunica¢do com um

computador de aquisicdo de dados, registando assim o tempo, a carga aplicada e o

deslocamento das maxilas da maquina. Com o registo dos valores de for¢a e deslocamento,

obtém-se as curvas P-6.

Tabela 7 — Dimensoes efectivas dos 18 provetes DCB.

. Comprimento Largura Espessura | Pré-fenda
Adesivo Provete LIEmm] B [rim] hp[mm] ao [mm]

SF 1 | 143,07/143,06 | 27,11/26,60 |3,02/3,01 | 48,15
SF 2 | 143,06/143,04 | 26,68/26,79 |3,00/3,04 | 4580
SikaForce® SF 3 | 143,05/143,03 | 26,80/26,98 |3,03/3,06| 47,82
7888 SF 4 | 143,06/143,04 | 26,83/26,85 |3,03/3,03| 47,78
SF 5 | 143,09/143,07 | 27,02/26,73 |3,02/3,03| 46,31
SF 6 | 143,08/143,06 | 26,82/26,81 |3,01/3,02| 46,85
A2 1 | 143,06/143,02 | 27,02/26,73 | 3,06/3,06 | 46,68
A2 2 | 143,07/143,13 | 26,82/26,81 |3,01/3,03| 47735
Araldite® A2 3 | 143,12/143,12 | 2691/26,88 |3,03/3,00| 47,40
2015 A2 4 | 143,02/143,11 | 26,89/26,89 |3,02/3,04 | 4637
A2 5 | 143,10/143,00 | 26,98/27,02 |3,01/3,02| 46,92
A2 6 | 143,04/143,04 | 27,03/26,86 |3,03/3,00| 46,06
AV 1 | 143,06/143,03 | 27,05/26,94 |3,03/3,03| 49,35
AV 2 | 143,06/143,08 | 26,81/26,55 |3,02/3,01 | 4726
Araldite® AV 3 | 143,07/143,13 | 26,89/26,77 | 3,06/3,01 | 46,43
AVI138 AV 4 | 143,03/143,34 | 26,93/26,90 |3,01/3,02| 47,84
AV 5 | 143,06/143,13 | 26,91/26,95 |3,02/3,03 | 4589
AV 6 | 143,19/143,08 | 26,90/27,05 |3,01/3,04 | 46,89
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3.4.1 Geometria dos provetes

Produzidos os dezoitos provetes DCB, seis por cada tipo de adesivo, foi necessario realizar
a sua identificagdo por tipo de adesivo. Para os seis provetes cujo adesivo utilizado foi o
SikaForce® 7888, foram identificados com as letras "SF", sendo designados por SF 1,
SF 2, SF 3, SF 4, SF 5 e SF 6. Para os seis provetes cujo adesivo utilizado foi a
Araldite® 2015a identificacio consistiu na letra A e o numero dois "A2", sendo designados
por A2 1, A2 2, A2 3, A2 4, A2 5 e A2 6. Para os seis provetes cujo adesivo utilizado
foi a Araldite® AV138 foi utilizado o mesmo principio, e os provetes foram identificados

com duas letras "AV", sendo designados por AV_1, AV 2, AV 3, AV 4, AV 5¢ AV 6.

Com os provetes identificados por adesivo utilizado e numerados, realizou-se a medigdo
das suas dimensdes reais. Foram realizadas duas medigdes de L, B € A em posigao limite,
consideradas nos tratamentos dos dados subsequentes aos ensaios, ¢ foi considerado o

valor médio das duas medigdes. As dimensdes reais encontram-se registadas na tabela 7.

3.4.2 Condigoes de ensaio

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente na maquina de ensaios (shimadzu AG-
X 100), com uma célula de carga de 100 kN. A gravagdo dos dados foi realizada a 5 Hz
para a carga (P) e deslocamento (o), registados durante o ensaio, como uma funcdo do
tempo decorrido desde a sua iniciagdo. Foram tiradas fotos durante o teste dos provetes
com 5 segundos de intervalo, usando uma camara digital com uma resolugdo de 18
megapixels e processador de imagem DIGIC 5, sem zoom e distdncia focal fixa de
aproximadamente 100 mm a face visivel dos provetes. A camara foi posicionada de forma

a captar a face lateral do provete desde o inicio da escala até um comprimento de fenda de

aproximadamente 35 mm (figura 53).

PR

Pt o

PPN T PP O 0 90 90 9

Figura 53:Face lateral do provete captada pela cdmara.
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Este procedimento permitiu correlacionar os dados de P ¢ 6 com o comprimento da fenda
(a), abertura da fenda na ponta da fenda (1) e rotacdo dos aderentes na ponta da fenda (&),
que sdo necessarios para a obtencdo de Gic pelos varios métodos. Esta correlacdo ¢ feita
pelo conhecimento do instante de tempo correspondente a cada imagem e a velocidade de

ensaio dos provetes (57; 67).

3.4.3 Meétodo optico utilizado neste trabalho

Para a determinacdo dos parametrosdeéhpara uma determinada imagem, o método dptico
necessita da marcagdo de oito pontos no provete DCB, conforme indicados na figura 54:
dois pontos (p1, p2) para medir o valor de 7 na ponta da fenda(t$") durante a aplicagdo da
carga em unidades de imagem (pixels), dois pontos (p3, p4) definem um segmento de recta
na imagem para a qual o comprimento (d) ¢ conhecido em unidades SI (mm), dois pontos

(ps, ps) no substrato superior do provete e dois pontos (p7, pg) no substrato inferior.

by LG T T

Figura 54: Identifica¢do dos pontos para determinar o 8, e J1.

Para registo fotografico da propagacdo da fenda recorreu-se a uma camara fotografica
digital da Canon EOS 650D com uma resolugdo de 18 megapixels, processador de imagem
DIGIC 5 com sistema de focagem automatica de 9 pontos e equipada com uma lente EF-S

de 18 a 55 mm, mostrada na figura 55.
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Figura 55: Meio optico utilizado nos ensaios.

3.4.3.1 Identificacdo dos pontos das imagens

Todos os oito pontos na primeira foto sdo identificados manualmente com apoio de um
software. A localizagdo dos pontos ¢ auxiliada pelas réguas coladas aos provetes. Apds a
localizagao de todos os pontos na primeira foto, estes sao identificados automaticamente
nas fotos seguintes utilizando um algoritmo implementado em Matlab®(57; 67).
Basicamente, para cada ponto p; ¢ definida uma regido rectangular centrada no ponto pi e
extraida a partir da primeira foto formando um modelo (t). Este modelo define o padrao de
imagem que rodeia o ponto e ¢ usado para localizar o ponto na foto seguinte. Isto ¢ feito
por determinacdo da posi¢do (u, v) na imagem seguinte (I) cuja correlagdo cruzada
normalizada com o modelo ¢ maior. A correlagdo cruzada normalizada ¢ uma medida de
semelhanca entre duas imagens em tons de cinza que ndo ¢ sensivel a mudancas lineares de
iluminacdo e que quantifica a correlagdo entre niveis de cinza da regido de duas fotos (57;
67). Este método de semelhanga foi escolhido pela sua baixa complexidade computacional,
devido a alta resolucdo das fotos, e possivel de utilizar por causa das pequenas mudangas
na rotacdo da escala dos provetes entre duas fotos consecutivas (separadas por 5 segundos).
A correlagdo cruzada normalizada () do modelo de imagem ¢ com a posic¢ao (u, v) da foto

¢ definida por:
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Yy fC6Y) = fun] [EGe — 1w,y — v) — £]
— 2 0,5
(T lf @y — il Zaplt —wy —v) — 82}

y(u,v) = (2.28)

onde f ¢ a regido da imagem I com o mesmo tamanho de ¢ centrado na posi¢do (u,v). O
valor méaximo absoluto calculado para y define a localizagdo da regido I que tem a maior
correlacdo com a de ¢ e, assim, o local mais provavel de p; na foto seguinte. Isto ¢ feito
para cada um dos oito pontos identificados na primeira foto. Depois de identificados com
éxito todos os pontos na segunda foto, sdo definidos os novos padrdes na segundo foto para

pesquisar os 0ito pontos na terceira foto, e assim por diante até a analise de todas as fotos.
3.4.3.2 Computagio de &

Para o cilculo de & torna-se necessario determinar o valor de t§7 em unidades SI. O seu

valor em milimetros ¢ dado por:

|p1 — P2l

tsT =d
4 |P3 — pal

(2.29)

Sendo a distorcao da lente desprezavel para fotos obtidas com camaras digitais modernas

(57). Em todos os ensaios dos provetes foi fotografada uma regido com o comprimento de

aproximadamente d=45 mm, conforme figura 56.

Figura 56: Identificagdo da regido fotografada nos ensaios.

Em média, o tamanho do pixel era de 0,024 mm e, deste modo, o erro maximo estimado do

processo de aquisi¢ao de imagens ¢ de £0,012 mm. Finalmente &; pode ser definido como:
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S =t§T —t, (2.30)

onde 74 ¢ o valor de célculo teorico de 1 mm. O valor de ¢4 pode ter pequenas variagdes
introduzidas pelo processo de fabrico, sendo necessario fazer o ajuste de ; no inicio do

ensaio parao=0 (tempo de ensaio = 0).
3.4.3.3 Computacio de 6,

O valor de& ¢ calculado como o angulo formado pelas rectas /1 e /2, conforme mostra a
figura 57. As rectas sdo directamente definidas pelos pontos (ps, ps) € (p7, ps),
respectivamente. Para minimizar as flutuagdes do processo e aumentar a resolucdo da
detec¢do dos pontos, ¢ utilizado um algoritmo de processamento de imagem para tracar a
recta no meio da aresta da régua que contém o par dos pontos (57; 67). Com a aplicagdo de
um filtro gaussiano ¢ melhorado o contraste da borda da escala, resultando numa imagem
em que os pixels pertencentes as arestas tém alta intensidade, enquanto os restantes sido de
baixa intensidade. Seguidamente, para as linhas da imagem entre ps e ps € calculado o

ponto médio da aresta em cada linha.

O primeiro ponto médio ¢ extraido para a linha de ps, e para tal sdo recolhidos todos os
pixels possiveis de alcangar a esquerda e direita de ps sem deixar cair a intensidade abaixo
de um determinado limiar (10% para todos os ensaios). Usa-se uma ponderacdo da
intensidade de todos os pixels recolhidos de modo que os pixels com mais intensidade, ou
seja, os pixels pertencentes a borda da escala, tenham um impacto maior no calculo do
ponto médio da linha. O processo torna-se assim eficaz em relacdo a desfocagem no
método de identificagdo dos pontos, pelo que os pontos ps € ps ndo necessitam de ser
identificados exactamente na linha média da borda. O processo ¢ repetido para todas as
linhas seguintes até atingir ps, resultando num ponto de cada linha da imagem entre ps € pe
que define a linha média da aresta da escala. Como estes pontos ndo estdo necessariamente
alinhados, ¢ utilizada uma regressao linear para a obtencdo de /;. O mesmo processo €
utilizado para os pontos (p7, ps) para obtencao de /> e, finalmente ¢ obtido &, o angulo

formado pelas duas rectas:

0 < V1-Vz ) (2.31)
= arceos | —s——- .
0 [v1l[v]
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onde V5 € v, sdo os vectores de direcgdo das rectas /; e 2, respectivamente.

Figura 57: Identificacdo das rectas /; e /> usadas para determinar 6.

3.4.4 Preparacio do sistema doptico

Apds a montagem das maxilas na maquina de ensaio rodadas a 45°, procedeu-se a
colocagao dos provetes na posicdo em que os ensaios vao ser realizados. A colocagdao do
provete na maquina de ensaio na posi¢do indicada tem como finalidade facilitar o

posicionamento ¢ a calibragdo do meio Optico para captagdo das fotografias(figura 58).

Figura 58Provete colocado nas maxilas da Shimadzu AG-X 100.
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Conforme ja referido, a camara fotografica foi fixa a um suporte rigido a uma distancia
aproximada de 100 mm do provete. Houve o cuidado especial de garantir que a camara
estava paralela ao provete e que a distdncia entre estes era suficiente para garantir

fotografar a zona de interesse do provete durante a totalidade do ensaio (figura 59).

Figura 59:Provete e meio dptico posicionado para realizagdo do ensaio.

A fixacdo da cdmara garante que todas as mudangas entre as fotos do mesmo teste sdo

devidas aos deslocamentos e deformagdes do provete.

3.4.5 Realizacao dos ensaios

Para todos os provetes, a maquina de ensaios foi ajustada para uma velocidade de 0,5
mm/min com a gravacdo dos dados realizada a 5 Hz. Houve o cuidado especial de garantir
que a camara estava paralela ao provete e que a distancia entre estes era suficiente para

fotografar uma regido no minimo de 40 mm da escala (figura 60).
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Figura 60:Setup do ensaio, com provete sob trac¢do e equipamento fotografico.

Antes do inicio do ensaio ¢ tirada a foto “0”.Iniciado o ensaio sdo tiradas fotos de 5 em 5
segundos até que a fenda atinja os 40 mm (figura 61), continuando o ensaio mecanico até

que a rotura seja atingida.

TR TR (T T O 0 0 0

Figura 61:Posi¢des inicial e propagacao da fenda a 30 mm de um dos ensaios.

3.4.6 Adesivo SikaForce® 7888

Apos ensaiar os provetes e proceder ao tratamento dos dados, obtiveram-se as curvas P-0.
Na figura 62 encontram-se reunidas todas as curvas P-o obtidas para os seis provetes
realizados com o adesivo SikaForce® 7888. De uma forma geral, constata-se que as curvas
apresentam alguma coeréncia em termos de rigidez eléastica, carga mdaxima e
comportamento durante a propagacdo do dano, embora alguns aspectos menos positivos

sejam particularizados de seguida.
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Curvas P - & para o adesivo SikaForce 7888
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Figura 62:Evolugio das curvas P-5do adesivo SikaForce® 7888.

Pela analise das curvas apresentadas, verifica-se que inicialmente o valor da carga aplicada
aumenta linearmente com o deslocamento (regime elastico). Um pouco antes da carga
maxima (Pmax), verifica-se o aparecimento de alguma ndo linearidade correspondente a

formagao da ZPF.

Os provetes SF_3 e SF_6 tiveram uma ruptura antes de atingirem a carga maxima, ficando
esta respectivamente na ordem dos 76,2% e 59,6% da média da carga méaxima dos
restantes quatro. Na vizinhanga de Pmix, a energia armazenada do provete atinge o seu
valor critico, Gi, correspondente ao inicio de propagagdo da fenda. A partir deste
momento deveria iniciar-se um regime de propagacao estavel da fenda, caracterizado por
uma diminuicdo progressiva da carga com o aumento do deslocamento. No entanto,
verifica-se a evolugdo instavel de P, correspondente a uma propagacao instavel da fenda.
Este fendmeno encontra-se relacionado com a dificuldade de ligacdo deste adesivo, ja
demonstrado no trabalho (68), e confirmado pela rotura parcialmente adesiva (figura
63),assim como uma provavel incorrecta mistura dos dois componentes constituintes do

adesivo por possivel deficiéncia do bico de mistura.
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A figura 63mostra-nos em detalhe as superficies de rotura para este adesivo e para a

totalidade dos provetes (rotura mista).

Figura 63:Superficies de rotura do adesivo SikaForce® 7888.

Na tabela 8 estdo registados os valores da forca maxima (Pmax), 0 deslocamento a carga
maxima (Jpmax), 0 deslocamento maximo (Jmax), a energia libertada desde o inicio até a

carga maxima (Epmix) € a energia libertada desde o inicio até & ruptura (Esmax).

Tabela 8 — Valores de Pmix, Pmax, Omax, Epmax € Esmaxpara o adesivo SikaForce® 7888.

Provete Prix[N] Spmaxlmm] | Sax[mm] Epmix[J] Esmax[J]
SF 1 224,66 5,44 39,71 0,68 4,52
SF 2 215,65 7,95 34,39 1,14 3,43
SF 4 22424 5.17 20.49 0.64 2.29
SF 5 228,45 6,43 26,42 0,89 2,87
Média 223,25 6,25 30,25 0,84 3,28
Desvio Padrao 5,40 1,26 8,49 0,2 0,94

Como valores médios obteve-se Pmax=223,254£540 N, Opmax=6,25+1,26 mm,
Omax=30,26£8,49 mm, Epmsx=0,8428+0,2323 J ¢ Esmax=3,2829+0,9494 J.

Sabendo que o produto da for¢a com o deslocamento ¢ uma energia, foi realizado segundo
este principio o calculo das energias. Determinado o valor de cadaAd(A5=d+1-5) para
cada 0,2 segundos, multiplicando pelo valor da forga nesse instante, da-nos a energia

necessaria para realizar o deslocamento 4¢;. O somatorio da energia de todos os A até ao
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valor da for¢a maxima (Pmax), dd-nos o valor de (Epmax). O sumatodrio da energia de todos

0s Ag até ao valor do deslocamento maximo (dmax) dd-nos o valor deEsmax.

Sdo excluidos da analise efectuada os provetes SF 3 e SF 6 devido ao
comportamentobastante diferente dos restantes. Como se pode verificar na figura 63 estes

tiveram uma rotura marcadamente adesiva.
3.4.6.1 Determinaciao do Gi.

Afigura 64representa uma das curvas de resisténcia experimental, também designada por
curva-R. Sdo apresentadas as curvas referentes aos trés métodos convencionais, 0 CCM e
CBT, que requerem a medi¢do do comprimento de fenda e o CBBM, baseado no
comprimento de fenda equivalente. Estas curvas-R relacionam a evolug¢do de Gi com a ou
aeq para uma amostra testada, a qual é representativa dos resultados globais para os
provetes realizados com o adesivo SikaForce® 7888.A correspondéncia das curvas entre os

métodos é bastante razoavel.

2.0 Curva-R
,‘(‘7\-?
1,5 ’ﬁ.‘ " .
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Figura 64:Curvas-R determinadas experimentalmente por métodos diferentes no ensaio

DCB de um provete com adesivo SikaForce® 7888.

Para determinagdo do Gic pelo método dptico, inicialmente por meio da técnica descrita em
3.4.3.3, foi estimado & para cada ensaio em fun¢do do tempo decorrido desde o inicio do

mesmo. Afigura 65 mostra a evolugdo de & para um ensaio especifico de uma amostra. A
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figura representa a curva primitiva, a curva polinomial do quarto grau usada para
diminui¢do do ruido e a curva ajustada, adoptandoé=0 no inicio do ensaio. Para cada
provete testado foi seleccionado o grau mais adequado, escolhendo o melhor factor de
correlacdo (R) do polinémio de segundo a sexto grau ajustado a curva primitiva. Em todos
os ensaios R variou entre 0,99000 e 0,99877. O ajustamento a curva polinomial tem como
finalidade anular o efeito do eventual desalinhamento inicial entre as escalas coladas nos

aderentes, cujas marcas foram usadas para estimar 6.

0,06
y = 5,5396E-11x* - 1,3775E-08x3 + 1,2098E-06x2 + 9,5667E-05x + 2,4644E-02
0,05 R?=9,9524E-01
0,04
20,03
=
Sy
0,02
0,01
0 A T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tempo de teste [s]
es=»(Curva primitiva  essssCurva ajustada  —— Polinomial (Curva primitiva)

Figura 65:Evolugdo deé no ensaio de um provete com adesivo SikaForce® 7888: curva
primitiva obtida a partir do método 6ptico, ajuste de curva polinomial e curva polinomial

ajustada.

Pela técnica descrita em 3.4.3.2., faz-se a determinagdo do valor de ¢ para cada provete,
também em func¢do do tempo de ensaio. A figura 66 mostra a curva primitiva a partir das
medi¢des Opticas, a curva polinomial ajustada ao quarto grau e a curva ajustada. Foi
realizado um ajuste final para que =0 coincida com o zero do tempo de teste. Esta
necessidade de ajuste surge de pequenos desvios ao valor de 7a, devido ao facto de as
marcas usadas para medicao de o1 estarem afastadas entre si de uma distancia superior a za.

Para cada provete testado foi seleccionado o grau polinomial mais adequado, escolhendo o
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melhor factor de correlacdo (R) do polindémio de segundo a sexto grau ajustado a curva

primitiva. O valor de R variou entre 0,91250e 0,99683.

0,08
=-7,1433E-15x® + 1,0229E-11x° - 2,8475E-09x* + 3,0979E-07x3 - 1,4642E-05x? +
5,0112E-04x + 1,0977E-04 i
R?=9,1250E-01
0,06
=
E 0,04
=)
0,02
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tempo de teste [s]
e Curva primitiva esmeCurva ajustada —— Polinomial (Curva primitiva)

Figura 66:Evolugio do & no ensaio de um provete com adesivo SikaForce® 7888: Curva
primitiva obtida a partir do método Optico, ajuste de curva polinomial e curva polinomial

ajustada.

Os valores de Gi para as amostras foram definidos através da representacdo grafica das
curvas de Gr-d até ao inicio da propagagdo da fenda. A figura 67 mostra a curva da lei
experimental Gi-o1 e a curva polinomial correspondente ajustada ao quinto grau para o
provete considerado nas figuras anteriores. No inicio do ensaio, G aumenta lentamente
com ¢}, mas a taxa de crescimento de Gi aumenta rapidamente até 0,02 mm. Segue-se uma
zona de crescimento de Gi a taxa constante entre 0,02 << 0,06 mm, sendo o seu valor
estacionario alcangado aproximadamente para =0,09 mm. Para este ensaio, o valor
medido de Gic € de 1,246 N/mm. A lei experimental de Gi-o foi representada de forma
semelhante para todos os ensaios ajustando a curva polinomial ao grau mais preciso. Em

todos os ensaios o valor de R variou entre 0,98850 e 0,99928.
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Figura 67:Lei Gi-6i experimental de ensaio de um provete com adesivo SikaForce® 7888 e

ajuste de curva polinomial.

Atabela 9resume os valores de Gi(N/mm) dos seis ensaios por todos os métodos: a
concordancia entre as amostras é razoavelmente boa,excluindo os valores relativos aos
provetes SF 3 e SF 6 por estes terem iniciado a ruptura antes de atingirem a carga

maxima, conforme se pode confirmar na figura 64.

Tabela 9 — Valores de Gic pelos quatro métodos para SikaForce® 7888.

Provete CBBM CCM CBT Integral-J

N/mm N/mm N/mm N/mm

SF 1 1,423 | - 1,433 1,246

SF 2 1,789 1,277 1,580 1,533

SF 4 1,208 1,166 1,163 1,220

SF 5 1,557 1,413 1,538 1,418
Média 1,494 1,285 1,428 1,354
Desvio Padrio 0,244 0,124 0,188 0,148

E de realcar que nao foi possivel obter resultados pelo CCM para o provete SF_1 devido a

dificuldades de ajuste do polindmio. Comparando os quatro métodos, observa-se uma
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diferenca aceitavel entre cada provete e os valores de desvio padrao para cada método de
obtengdo de Gi.. Para o CBBM obteve-se Gic=1,4944£0,244 N/mm, para o CCM,
G1c=1,28540,124 N/mm, para o CBT, G1=1,428+0,188 N/mm, e para o integral-
J,G1c=1,35410,148 N/mm. Comparando com valores na literatura para este mesmo
adesivo, destaca-se o trabalho de Campilho et al.(57), onde se obteve Gi=1,103+0,405
N/mm para substratos de composito de fibras naturais, e o trabalho também de Campilho et
al (67), onde se obteveGic=1,095+0,1955 N/mm para substratos de aluminio com 4 mm de

espessura.

3.4.6.2 Determinacio da lei coesiva em traccio

A figura 68 mostra a curva da lei coesiva em traccido o1-d obtida por derivacdo numérica
dos dados obtidos pela curva Gi-o1 experimental, mostrando as caracteristicas de
ductilidade do adesivo, apos ser atingido o valor méximo de o1. Para este provete, foi

encontrado o valor deoi=25,03 MPa ¢ 6=0,078 mm.
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=
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Figura 68:Lei o1-& experimental de ensaio de um provete com adesivo SikaForce® 7888 e

aproximacao trapezoidal.
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A lei CZM trapezoidal proposta e apresentada na figura 68 permite concluir que para o
adesivo SikaForce® 7888 uma lei trapezoidal é particularmente adequada, dado representar

com precisdo a ductilidade do adesivo.
3.4.7 Adesivo Araldite® 2015

Apos ensaiar os provetes com adesivo Araldite® 2015 e proceder ao tratamento dos dados,
obtiveram-se inicialmente as curvas P-o. Na figura 69 encontram-se reunidas todas as
curvas P-J obtidas para os seis provetes realizados com o adesivo Araldite® 2015 e, de
uma forma geral, constata-se que estas apresentam uma boa repetibilidade no que concerne
a rigidez elastica (antes da propaga¢do da fenda), carga maxima, comportamento durante a
propagacdo do dano e deslocamento maximo. Comparando com o adesivo SikaForce®

7888 regista-se uma evolucao da carga durante a propagagdo muito mais estavel, o que

sera justificado pelo tipo de rotura obtido.

Curvas P - & para o adesivo 2015
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Figura 69:Evolugdo das curvas P-5do adesivo Araldite® 2015.

Pela analise das curvas apresentadas, verifica-se a existéncia de trés fases. Na primeira

fase, a evolucao da forca/deslocamento ¢ linear com um comportamento assumidamente
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reversivel, ou seja, regime eldstico. Na segunda fase, um pouco antes da carga maxima
(Pmax), observa-se uma perda de linearidade, correspondente a ocorréncia de um processo
irreversivel no adesivo, formacdo da ZPF. Na vizinhan¢a de Pmax, a energia armazenada do
provete atinge o seu valor critico, Gic, correspondente ao inicio de propagacao da fenda.
Depois de Pmax ocorre a terceira fase, em que a forca aplicada diminui progressivamente ao
que corresponde a fase de propagagdo estavel da fenda. No final hd uma quebra abrupta,
motivada pela ruptura total do provete. Durante o periodo de propagacdo, a curva P-6
apresenta pequenas ondulacdes. A justificacdo para a ocorréncia deste fenomeno ¢ o
aparecimento de micro-fendas sucessivas que se propagam apenas a uma curta distancia,
originando uma ligeira diminui¢do da for¢a. Subsequentemente ao aparecimento da nova
micro-fenda, ocorre um gradual aumento da forca e assim sucessivamente, até a rotura

total do provete.

A figura 70 mostra-nos as superficies de rotura para este adesivo. Em todos os ensaios
ocorreu rotura coesiva do adesivo. O facto de a rotura ter sido coesiva demonstra a

excelente adesdao que ocorreu durante o processo de fabrico.

e

Figura 70:Superficies de rotura do adesivo Araldite® 2015.

Na tabela 10 estdo registados os valores de Pmax, OPmax, Omax, EPmax € Esmax. O célculo das
energias foi realizado como descrito para o adesivo Araldite®7888.Pela andlise dos dados
da tabela pode-se concluir que existe uma boa repetibilidade entre os resultados obtidos
para os varios provetes. Neste adesivo ndo ¢ excluido nenhum provete da analise. Como
valores médios chegou-se a Pmax=137,39+£14,13 N, opmax=2,96+0,29 mm, dnax=16,84+1,88
mm, Epmax=0,2638+0,0447 J e Esmax=1,382310,2935 J.
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Tabela 10 — Valores de Pmax, Omax, Omax, Epmax € Esmaxpara o adesivo Araldite® 2015.

Provete Prnax [N] OPmax [mm] Omix [mm] Epmax [J ] Esmax [J ]
A2 1 126,18 2,98 16,39 0,24 1,23
A2 2 125,82 2,89 15,67 0,24 1,11
A2 3 132,35 2,72 15,02 0,22 1,06
A2 4 129,44 2,63 16,46 0,23 1,43
A2 5 152,90 3,05 17,11 0,28 1,65
A2 6 157,64 3,44 20,39 0,34 1,78
Média 137,39 2,95 16,84 0,26 1,38
Desvio Padrio 14,13 0,28 1,88 0,04 0,29

3.4.7.1 Determinacio do Gi.

Afigura 71representaas curvas-R, determinadas pelos trés métodos convencionais, 0 CCM,
CBT e o CBBM.A figura apresentada ilustra um dos provetes testados, e cujos resultados
sdo representativos dos resultados globais para os provetes realizados com
adesivoAraldite®2015. Observa-se também neste caso uma boa correspondéncia entre os

trés métodos de obtengado de Gie.

Curva-R
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Figura 71:Curvas-R determinadas experimentalmente por métodos diferentes no ensaio

DCB de um provete com adesivoAraldite® 2015.
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Por meio da técnica descrita em 3.4.3.3, foi estimado & para cada ensaio em fun¢do do
tempo decorrido desde o inicio do ensaio, j4 que pelo integral-J este parametro ¢
necessario para a determinacdo do Gi.. Na figura 72temos representada a curva primitiva,
a curva polinomial do quinto grau usada para diminuir o ruido e a curva ajustada,
adoptando & = 0 no inicio do ensaio. A figura mostra assim a evolu¢do de & para um
ensaio especifico de uma amostra. O ajustamento a curva polinomial tem como finalidade
anular o efeito do eventual desalinhamento inicial entre as escalas coladas nos aderentes,
cujas marcas foram usadas para estimar . Para cada um dos ensaios realizados entre o
polindmio de segundo ao sexto grau foi seleccionado o grau mais adequado a curva

primitiva, escolhendo o melhor factor de correlagao (R).Em todos os ensaios R variou entre

0,98571 € 0,99764.
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y = 3,8737E-15x® - 2,4683E-12x° + 6,3496E-10x* - 7,8 705E-08x3 + 4,8570E-06x -
7,6370E-05x + 1,4099E-02
R?=9,9441E-01
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Figura 72:Evolucdo deé no ensaio de um provete com adesivo Araldite® 2015: curva
primitiva obtida a partir do método 6ptico, ajuste de curva polinomial e curva polinomial

ajustada.

Para determinar o valor de dide cada provete ensaiado, foi utilizada a técnica descrita em
3.4.3.2.A figura 73 mostra a evolucdo de o1 para um ensaio especifico de uma amostra. Foi
realizado um ajuste final para que =0 coincida com o zero do tempo de teste. Esta

necessidade de ajuste surge de pequenos desvios ao valor de 7a, devido ao facto de as
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marcas usadas para medi¢do de O estarem afastadas entre si de uma distancia superior a
ta.Na figura temos representada a curva primitiva a partir das medi¢des Opticas, a curva
polinomial ajustada ao quinto grau e a curva ajustada. Para cada provete ensaiado foi
escolhido o melhor factor de correlagdo (R) entre o polindmio de segundo a sexto grau
ajustado a curva primitiva, seleccionado assim o grau polinomial mais adequado. O valor

de R variou entre 0,92009 e 0,95753.

0,120
y =9,6736E-13x> - 1,6023E-10x* + 3,3989E-09x3 + 4,8713E-07%2 + 4,8908E-
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Figura 73:Evolucdo de & no ensaio de um provete com adesivo Araldite® 2015: curva
primitiva obtida a partir do método Optico, ajuste de curva polinomial e curva polinomial

ajustada.

O valor de Gipara cada amostra foi definido através da representacdo grafica da curva de
Gr-01. Para o provete considerado nas figuras anteriores, afigura 74representa a curva da
lei experimental Gi-&1 € a curva polinomial correspondente ajustada ao sexto grau. No
inicio do ensaio, G1 aumenta lentamente com o até 0,003 mm. Segue-se uma zona de
crescimento de G a taxa constante entre 0,003<0< 0,009 mm, sendo o seu valor
estacionario alcangado aproximadamente para 6=0,021 mm. Para este ensaio, o valor

medido de Gic ¢ de 0,437 N/mm. A lei experimental de Gi-& foi representada de forma
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semelhante para todos os ensaios ajustando a curva polinomial ao grau mais adequado. O

valor de R variou entre 0,96282 ¢ 0,99817.

0,6
y =1,7128E+10x° - 1,9035E+09x> + 8,0842E+07x* - 1,6091E+06x3 +
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R?=9,9855E-01
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Figura 74:Lei Gi-& experimental de ensaio de um provete com adesivo Araldite® 2015 e

ajuste de curva polinomial.

A tabela 11 resume os valores deGic (N/mm) dos ensaios realizados aos provetes colados
com o adesivo Araldite® 2015. Para este adesivo constata-se uma repetibilidade muito boa

entre provetes, pelo que ndo se descarta nenhum resultado.

Tabela 11 — Valores de Gic (em N/mm) pelos quatro métodos para o adesivo Araldite®

2015.
Provete CBBM CCM CBT Integral-J

N/mm N/mm N/mm N/mm

A2 1 0,444 0,403 0,431 0,437

A2 2 0,467 0,387 0,484 0,434

A2 3 0,492 0,576 0,484 0,494

A2 4 0,460 0,399 0,471 0,456

A2 5 0,709 0,590 0,676 0,665

A2 6 0,663 0,619 0,632 0,712
Média 0,539 0,496 0,530 0,533
Desvio Padrao 0,116 0,110 0,099 0,123
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Para cada provete a concordancia entre os quatro métodos ¢ bastante boa, excepto em
casos pontuais para o CCM, o que ¢é explicado por algumas dificuldades na determinagdo
do polinémio de ajuste a C”°=f{a) (34). Entre métodos a correspondéncia de valores
também ¢ excelente. Para o CBBM os resultados deram G1=0,539+0,116 N/mm, para o
CCM, G1c=0,496+0,110 N/mm, para o CBT, G1=0,530+0,099 N/mm, e para o integral-
J,G1=0,553+0,123 N/mm. O adesivo Araldite® 2015esta estudado em diversa literatura.
No estudo de Campilho et al.(69) obteve-se o valor deGi=0,4310,02 N/mm para substratos
de composito unidireccional 0° de fibra carbono/epoxido. Também da Silva et al.(70), no

seu estudo, obteve G1c=0,5257£0,0808 N/mm para substratos de aco (DIN St33).

3.4.7.2 Determinacio da lei coesiva em traccio

A curva da lei coesiva em trac¢do o1-di, obtida experimentalmente afigura 7Smostra, apos
ser atingido o valor maximo de oy, as caracteristicas de ductilidade do adesivo Araldite®

2015. No ensaio deste provete, foram obtidos valores de o= 34,75 MPa ¢ 6=0,0108 mm.
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Figura 75:Lei 1-di experimental de ensaio de um provete com adesivo Araldite® 2015 e

aproximacao trapezoidal.
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Podemos concluir que a lei CZM trapezoidal para o adesivo Araldite® 2015 proposta e
apresentada na figura 75, ¢ particularmente adequada, dado representar com precisdo a

ductilidade adesiva.

3.4.8 Adesivo Araldite® AV138

Na figura 76 encontram-se reunidas todas as curvas for¢a vs. deslocamentos (P-0), obtidas
para os seis ensaios realizados com adesivo Araldite® AV138, apds concluidos os ensaios
dos provetes e respectivo tratamento dos dados. De uma forma geral, constata-se que todas
as curvas P-¢ apresentam o mesmo comportamento, com excep¢dao da AV 1 e AV 4. Os
dois provetes referidos apresentam quebras abruptas de P durante a propagacdo da fenda,
representativos de propagacdo instdvel da fenda. No entanto, como estes provetes
apresentam também zonas de propagacao estavel e boa repetibilidade no que diz respeito
ao comportamento geral e valores de Gic obtidos, estes provetes sdo incluidos na andlise de

G1e que se segue.

Curvas P - & para o adesivo AV138
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Figura 76:Evolugdo das curvas P-5do adesivoAraldite® AV138.
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Tal como os adesivos anteriores, nas curvas P-& do adesivo Araldite® AV138 estdo
apresentadas trés fases distintas. Na primeira fase, temos um comportamento
assumidamente reversivel, ou seja regime eldstico em que a evolucdo da
forca/deslocamento ¢ linear. Na segunda fase, correspondente a ocorréncia de um processo
irreversivel no adesivo (formagdo da ZPF), observa-se uma perda de linearidade um pouco
antes da carga maxima (Pmax). A energia armazenada do provete atinge o seu valor critico,
Gie, na vizinhanga de Pmax, correspondente ao inicio de propaga¢do da pré-fenda.A terceira
fase ocorre apos ser alcangado Pmax, € corresponde a fase de propagagdo estavel da fenda
em que a for¢a aplicada diminui progressivamente. No final ha uma quebra abrupta,

motivada pela ruptura total do provete.

Durante o periodo de propagacdo a curva P-0 apresenta pequenas ondulagdes. A
justificacdo para a ocorréncia deste fendémeno € o aparecimento de micro-fendas sucessivas
que se propagam apenas a uma curta distancia, originando uma ligeira diminuicdo da forca.
Subsequentemente ao aparecimento da nova micro-fenda ocorre um gradual aumento da
forca, e assim sucessivamente, até a rotura total do provete. Os provetes AV 1 ¢ AV 4
tiveram comportamento instavel a propagag¢do da fenda, com quebras abruptas de P

durante a propagacao.

Figura 77:Superficies de rotura do adesivo Araldite® AV138.

A figura 77permite identificar o tipo de rotura para este adesivo. Em todos os provetes
ocorreu rotura coesiva pelo adesivo, podendo mesmo considerar-se que a propagagao

ocorreu proximo do plano médio do provete. O facto de a rotura ter sido coesiva demonstra

84



Desenvolvimento

a excelente adesdo entre adesivo e substrato. Nas superficies de rotura dos provetes AV 1
e AV 4 existem duas zonas com tonalidades claramente diferentes. As zonas com

tonalidade mais escura corresponde a fractura fragil patente nas curvas P-o respectivas.

Na tabela 12 estdo registados os valores de Pmax, OPmix, Omax, EPmax € Esmax. O célculo das
energias foi realizado como descrito para o adesivoSikaforce® 7888. Pode-se concluir pela
analise dos dados da tabela que existe uma boa repetibilidade entre todos os resultados

obtidos no ensaio dos provetes.

Tabela 12 — Valores de Pmax, ®max, Omax, Epmax € Esmaxpara o adesivo Araldite® AV138.

Provete Prax [N] OPmax [mMm] | Omax [mm] | Epmax [J] Esmax [J]
AV 1 101,56 2,05 11,12 0,10 0,56
AV 2 106,19 2,23 12,16 0,11 0,75
AV 3 105,19 2,17 11,61 0,10 0,63
AV 4 108,05 2,43 12,37 0,11 0,68
AV 5 107,19 1,49 11,19 0,17 0,66
AV _6 90,93 2,12 10,93 0,06 0,55
Média 103,19 2,08 11,57 0,13 0,63
Desvio Padrio 6,41 0,31 0,59 0,01 0,06

Em funcdo da repetibilidade dos resultados obtidos entre provetes, estes sdo todos
considerados na analise. Obtiveram-se os seguintes valores médios: Pmax=103,19£6,41 N,
OPmax=2,088+0,317 mm, Smax=11,570%£0,592 mm, FEpmsx=0,1023+0,0195 J e
Esmax=0,636310,0341 J.

3.4.8.1 Determinacio do Gi.

Afigura 78mostra as curvas-R pelo CCM, CBT e CBBM. A curva-R relaciona a evolugado
de Gic para um provete representativo dos seis ensaios realizados com adesivo Araldite®

AV138.
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Figura 78:Curvas-R determinadas experimentalmente por métodos diferentes no ensaio

DCB de um provete com adesivo Araldite® AV138.

Podemos observar que os trés métodos prevéem a propaga¢do do dano a um valor
constante de Gt ao longo de um comprimento de propagacao de 25 mm, sendo Gic o valor

de patamar das curvas.

O método Optico obriga que inicialmente, através da técnica descrita em 3.4.3.3, e para
cada ensaio em funcdo do tempo decorrido desde o inicio do ensaio, seja estimado 6.Este
parametro é necessario para a determinag¢do do Gi.. Afigura 79mostra a evolugdo de &
para um ensaio especifico de uma amostra. Na referida figura estd representada a curva
primitiva, a curva polinomial do quarto grau para reducdo do ruido e a curva ajustada,
adoptando =0 no inicio do ensaio. Para cada um dos ensaios realizados foi seleccionado,
entre o polinémio de segundo a sexto grau, o grau mais adequado a curva primitiva, sendo
escolhido o melhor factor de correlagdo (R).Para os ensaios efectuados, R variou entre
0,81251 e 0,98263. O ajustamento a curva polinomial tem como finalidade anular o efeito
do eventual desalinhamento inicial entre as escalas coladas nos aderentes, cujas marcas

foram usadas para estimar .
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Figura 79:Evolucdo deé no ensaio de um provete com adesivo Araldite® AV138: curva
primitiva obtida a partir do método Optico, ajuste de curva polinomial e curva polinomial

ajustada.

A figura 80 mostra a evolucdo de o para um ensaio especifico de uma amostra. O valor de
o¢ determinado, utilizando a técnica descrita em 3.4.3.2,para cada provete ensaiado. Para
que o=0 coincida com o zero do tempo de teste foi necessario realizar um ajuste final. Na
figura 80esta representada a curva primitiva a partir das medi¢des Opticas, a curva
polinomial ajustada ao quarto grau e a curva ajustada. Foi escolhido o melhor factor de
correlagdo (R) entre o polindmio de segundo a sexto grau ajustado a curva primitiva para

cada provete ensaiado. O valor de R variou entre 0,78523 ¢ 0,95106.
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Figura 80:Evolucdo de & no ensaio de um provete com adesivo Araldite® AV138: curva
primitiva obtida a partir do método Optico, ajuste de curva polinomial e curva polinomial

ajustada.

Os valores de Gic para as amostras foram definidos através da representagdo grafica das
curvas de G- A figura 81 mostra a curva da lei experimental G- e a curva
polinomial correspondente ajustada ao sexto grau. No inicio do ensaio, Gic aumenta
lentamente com ¢, mas a taxa de crescimento de Gic aumenta rapidamente entre 0=0,01 ¢
0,0375 mm, sendo o seu valor estacionario alcangado aproximadamente para 6=0,04 mm.
Para este ensaio, o valor medido de Gic € de 0,252 N/mm. A lei experimental de Gie-o1 foi
representada de forma semelhante para todos os ensaios ajustando a curva polinomial ao

grau mais preciso (R variou entre 0,96346 ¢ 0,99941).
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Figura 81:Lei Gi- experimental de ensaio de um provete com adesivo Araldite® AV138

e ajuste de curva polinomial.

Tabela 13 — Valores de Gic(em N/mm) pelos quatro métodos para o adesivo Araldite®

AV138.
Provete CBBM CCM CBT Integral-J

N/mm N/mm N/mm N/mm

AV 1 0,231 0,200 0,237 0,224

AV 2 0,247 0,219 0,241 0,252

AV 3 0,234 0,193 0,215 0,231

AV 4 0,310 -- 0,291 0,329

AV 5 0,254 0,189 0,237 0,237

AV 6 0,217 0,195 0,206 0,197
Média 0,249 0,199 0,238 0,245
Desvio Padrao 0,033 0,012 0,030 0,045
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A tabela 13 representa o sumadrio dos valores de Gic (N/mm) obtidos por todos os métodos.
Os resultados da tabela 13, em conjunto com os dados apresentados anteriormente,
mostram que a coeréncia entre provetes ¢ excelente. Desta forma, os resultados dos seis
provetes sdo considerados na analise. De igual forma ao adesivo Sikaforce® 7888 houve
um provete (AV_4) para o qual ndo se conseguiu obter resultado satisfatorio com o CCM.
Para além disso o valor médio de Gic com o CCM ¢ ligeiramente inferior aos outros
métodos, o0 que se considera estar relacionado com o ajuste polinomial de C'*=f{a).Os
restantes trés métodos apresentam resultados médios muito similares, e também
comparando cada provete individualmente. Comegando pelo CBBM, obteve-se
G1c=0,24940,033 N/mm, para o CCM, Gic=0,199+£0,012 N/mm, para o CBT,
G1c=0,238+0,030 N/mm, e para o integral-J,G1c=0,24510,045 N/mm. Comparando com
resultados na literatura de da Silva et al.(70), obteve-seG1:=0,3459+0,0478 para substratos
de aco (DIN St33).

3.4.8.2 Determinacio da lei coesiva em traccio

Na figura 82temos representadas a curva da lei o1-d1 obtida experimentalmente para um

provete e as leis CZM trapezoidal e triangular propostas para o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 82:Lei o1-6 experimental de ensaio de um provete com adesivo Araldite® AV138.e

aproximacao trapezoidal e triangular.
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Pela representacdo grafica da figura, tanto a lei CZM trapezoidal como a lei CZM
triangular representam com elevada aproximagao as caracteristicas do adesivo. Sendo este
adesivo fragil, ao contrario dos adesivos anteriores, a lei triangular também se revela
adequada. Experimentalmente, para este provete, foram encontrados os seguintes valores:

o= 10,02 MPa e 6=0,0375 mm (para a lei trapezoidal).
3.5 Comparacao dos diferentes adesivos estudados
Dos valores de Gic obtidos nos ensaios para o adesivo SikaForce® 7888 resumidos na

tabela 9, foram tracados os graficos de linhas conforme representados na figura 83. Nao

foi possivel determinar o valor de Gic para o provete SF_1 pelo método CCM.

Adesivo SikaForce® 7888

2,00
— 1,60
g 1,20 — CBBM
z
'—Q‘ 0,80 CCM
© 0,40 CBT
0,00 Integral J
SF-1 SF-2 SF-4 SF-5
Provetes

Figura 83:Tendéncia de Gic do adesivo SikaForce® 7888 pelos varios métodos.

Pela andlise da figura 83verifica-se que os valores encontrados de Gic pelos diferentes
métodos seguem a mesma tendéncia, sendo no provete SF 4 que estes estdo em mais
concordancia. Na figura 84 esta representada graficamente a média dos valores obtidos de
G para o adesivo SikaForce® 7888 pelos varios métodos. Pela sua andlise verifica-se que
o método CCM ¢ o que tem a média mais baixa, o que se considera estar relacionado com

o ajuste polinomial de C*=f{a).
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Adesivo SikaForce® 7888
1,60
1,50
= 1,40
~—~
- 1,30
S
1,20
1,10 CBB Int
nteg
" ccMm CBT al )
|—0—Média dos ensaios 1,494 1,285 1,429 1,354

Figura 84:Média do valor de Gic do adesivo SikaForce® 7888 pelos varios métodos.

Dos valores resumidos na tabela 11 para o adesivo Araldite® 2015 de Gic, foram tragados

os graficos de linhas conforme representados na figura 85.

Adesivo Araldite® 2015
0,80
0,70
__ 0,60
£ 0,50
E 040 e CBBM
é ’ e CCM
20,30
0.20 e CBT
0,10 Integral J
0,00
A2-1 A2-2 A2-3 A2-4 A2-5 A2-6
Provetes

Figura 85:Tendéncia de Gic do adesivo Araldite® 2015 pelos vérios métodos.

Da anélise da figura 85podemos concluir que ha correspondéncia entre todos os métodos

dos valores encontrados de Gr.. O provete A2 1 é o que estd em mais concordancia entre
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todos os métodos. O provete A2 3, com excep¢dao do método CCM, ¢ o que tem maior
concordancia entre métodos. A figura 86 representa graficamente para o adesivo Araldite®
2015 a média dos valores obtidos de Gic pelos quatro métodos. Também para este adesivo
se verifica que foi pelo método CCM que a média obtida ¢ mais baixa, o que também se

considera estar relacionado com o ajuste polinomial de C'*=f{a).

Adesivo Araldite® 2015
0,56

0,54
E o052
Q) 0,50 N
0,48
0,46
CcBBM CCM CBT Integral J
== Média dos ensaios 0,539 0,496 0,530 0,533

Figura 86:Média do valor de Gic do adesivo Araldite® 2015 pelos varios métodos.

Para o adesivo Araldite® AV138 foram tracados os graficos de linhas dos valores

resumidos na tabela 13 de Gy, conforme mostrados na figura 87.

Adesivo Araldite® AV138

0,35

0,30 f\
—= 0,25 P ~—
g 0,20 z/\\ ES CBBM
E@ 0,15 ccM
Q; 0,10 CBT

0,05 e |ntegral J

0,00

AV-1 AV-2 AV-3 AV-4 AV-5 AV-6
Provetes

Figura 87:Tendéncia de Gicdo adesivo Araldite® AV138 pelos varios métodos.
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Tal como para os adesivos anteriores, pela figura 87 verifica-se que o valor de Gic segue a
mesma tendéncia relativa para todos os métodos. Os valores do provete AV _6 sdo os que
tém maior concordancia entre os quatro métodos. Para o provete AV_4ndo foi possivel
encontrar o valor pelo método CCM. Na figura 88esta representada graficamente a média

dos valores obtidos de Gic pelos quatro métodos para o adesivo Araldite® 2015.

Adesivo Araldite® AV138
0,300
= 0,200
s 0,150
— 0,100
2
C 0,050
0,000
CBBM CCM CBT Integral J
=¢=—Média dos ensaios 0,249 0,199 0,238 0,245

Figura 88:Média do valor de Gic do adesivo Araldite®AV138 pelos véarios métodos.

Tal como nos adesivos anteriores, neste adesivo a média obtida pelo método CCM também

é mais baixa, o que também est4 relacionado com o ajuste polinomial de C"*=f{a).

Média dos ensaios
1,60
1,40 ———————
= 1,20
E 1,00
> 080
£ 0,60
2 0,40
Q; 0120 —
0,00
CBBM CCM CBT Integral J
——SikaForce 7888 1,494 1,285 1,429 1,354
Dev.Padrdo 0,243 0,124 0,187 0,148
—— Araldite 2015 0,539 0,496 0,530 0,533
Dev. Padrio 0,116 0,110 0,099 0,123
—— Araldite AV138| 0,249 0,199 0,238 0,245
Dev. Padrio 0,033 0,012 0,029 0,045

Figura 89:Média do valor de Gic encontrado pelos quatro métodos para os trés adesivos.
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Na figura 89 podemos ver os graficos dos valores médios encontrados de Gic, pelos
quatros métodos e para os adesivos trés estudados. Dos resultados obtidos para os trés
adesivos estudados observa-se que o SikaForce® 7888 é o mais ductil, sendo o Araldite®
AV138 o mais fragil. Como ¢ sabido, as propriedades dos adesivos influenciam altamente
a resisténcia da junta. No entanto, um adesivo mais forte ndo significa necessariamente ter
uma resisténcia superior na junta. Na verdade, um adesivo resistente mas fragil atinge
localmente nos bordos da junta adesiva uma tensdo elevada, mas ndo permite a
redistribuicao do esforgo para o interior desta. Como resultado, a tensdo de corte média de
ruptura ¢ muito baixa. Este é o comportamento expectavel do Araldite® AV138. Por outro
lado, os adesivos com elevada ductilidade e de baixo mddulo tém geralmente uma
resisténcia baixa. No entanto, eles sdo capazes de distribuir as tensdes de forma mais
uniforme ao longo da junta por deformagao plastica (devido a baixa rigidez), o que torna as
juntas muito mais resistentes do que com os adesivos mais resistentes e frageis
(71).Enquadra-se nesta categoria o Araldite® 2015, que apresenta uma ductilidade

moderada para adesivos estruturais e uma resisténcia a trac¢do e corte inferiores ao

Araldite® AV138.

or
=)

i)

Shear Stress, T
Shear Stress, T

/ X ™=
o == Direction of rotation

Shear strain : i during loading

= | |—"
— o

Shaar Stress, T

Shear Strass, T
1
1
|
|
|
|
|

Shear strain

Figura 90:Distribuicdo da tensdo de corte em adesivos frageis e ducteis (71).
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Pela figura 90 podemos verificar que para adesivos frageis, com uma curva tipica tensao
vs. deformacdo como indicado em (a), a rotura da-se quando as tensdes maximas nas
extremidades da sobreposi¢ao atingem os valores limites do adesivo(b). Em adesivos
ducteis, com uma curva tipica de tensdo vs. deformagdo como mostrado em (c), a rotura
tem lugar apds plastificacdo do adesivo nas extremidades da sobreposicdo e aumento das
tensdes de corte na regido intermédia (d), o que permite uma tensdo de corte média

superior no adesivo e uma resisténcia global da junta superior.

A flexibilidade do adesivo mais ductil permite a junta acomodar mais facilmente o
movimento dos aderentes durante o carregamento; a tensao ¢ entdo distribuida ao longo de
uma area maior. Ora adesivos frageis sdo mais sensiveis a propagacao da fenda enquanto
os ducteis resistem mais a sua propagacao, o que se reflecte numa maior resisténcia(72). O
SikaForce® 7888, uma vez que combina elevada resisténcia com grande ductilidade, esta
em vantagem comparativamente aos anteriores no que concerne a aplicagdo em juntas
adesivas, pois atinge tensdes de corte elevadas na junta e apresenta uma capacidade
superior de redistribuicdo de tensdes na camada de adesivo apds o seu limite eldstico ser
atingido. Por outro lado, a resisténcia a fadiga de juntas coladas ¢é tipicamente menor para
adesivos frageis. Esta diferenca ¢ justificada pela distribuicdo de tensdes mais uniformes e
maior energia de amortecimento dos adesivos ducteis(8).Os adesivos frageis sdo muito
sensiveis a defeitos, tais como espagos vazios e microfissuras (73). Os adesivos ducteis
tém uma maior capacidade para suportar esfor¢os de clivagem e de arrancamento, dai a

preferéncia do seu uso para unir chapas finas (74).
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4 Conclusoes

Este trabalho teve como objectivo testar um método Optico para a medi¢do de Gic para trés
adesivos, em ensaio DCB (modo I), e aferir as suas potencialidades e precisdo por
comparagdo com métodos tradicionais. O G para todos os adesivos foi calculado por meio
de técnicas convencionais de caracteriza¢do de fractura, como o CCM, CBT ¢ CBBM, ¢
através do integral-J. Pela metodologia do integral-J, foi necessaria uma abordagem
relativamente morosa que envolve um método 6ptico para estimar os parametros & €
para cada ensaio, em fun¢do do tempo decorrido desde o inicio do ensaio seguido de ajuste
polinomial, para que =0 ¢ =0 coincidam com o zero do tempo de teste. A correlagdo
entre todos os métodos de obtencdo de Gic para os trés adesivos foi consistente, apesar de

existirem ligeiras diferencas entre os valores obtidos.

Para o adesivo Sikaforce® 7888,0 valor médio obtido pelo CBBM foi de 1,494+0,243
N/mm. Foram obtidas diferengas de -4,40% para o CBT, -9,37% para o integral-J, e -
13,98% para o CCM.

Para o adesivo Araldite® 2015, a média dos valores obtidos pelo CBBMfoi de 0,539+0,116
N/mm. Foram obtidas diferencas de -1,76% para o CBT, -1,15% para o integral-J, e-8,08%
para o CCM.

Para o adesivo Araldite® AV138, a média dos valores obtidos pelo CBBM foi de
0,249+0,033 N/mm. Foram obtidas diferencas de -4,29% para o CBT, -1,46% para o
integral-J, e -19,86% para o CCM.

De uma forma geral, pode-se afirmar que o Gic obtido através do integral-J para os trés
adesivos estudados seguiu a mesma tendéncia dos outros métodos. O adesivo Araldite®

2015 foi o que teve a maior correlacdo entre todos os métodos, e o adesivo
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Araldite®AV138 a menor. Para todos os adesivos, o método que teve o maior desvio foi o

CCM. Este facto podera estar relacionado com o ajuste polinomial de C'*=f{a).

A lei CZM dos adesivos foi obtida pelo método directo, como complemento a obtengao de
Gic pelo método do integral-/, tendo em conta a curva Gi-o1 disponivel. Pela sua
diferenciagdo foi obtida a lei o1-d1 (ou CZM). As aproximagdes simplificadas trapezoidais
as leis CZM dos adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888, e a aproximacio simplificada
triangular no caso do adesivo Araldite® AV138, mostraram que estas reproduzem o
comportamento experimental com um nivel razoavel de precisdo. tornando assim facil a

sua implementacdo pelo Método de Elementos Finitos.

Efectuando a comparagdo dos diferentes métodos de Gic, para a obtengdo de Gic através
dos métodos CBBM e CBT foi necessario analisar visualmente em médial 00 imagens por
cada ensaio para efectuar a medicdo do comprimento de fenda. Este processo de analise
torna-se moroso pela dificuldade de visualizacdo da propagacdo da fenda. A maior
dificuldade para a obtengdo de Gic através do método CCM foi no ajuste polinomial de
C'*=f{a).A obten¢do de Gi pelo integral-J e apds a analise por CDI das imagens de cada
um dos ensaios para posterior determina¢do dos parametros o ¢ 6, € um processo
relativamente moroso e com alguma complexidade. Torna-se necessario que, para cada
ensaio, =0 ¢ o=0 coincidam com o zero do tempo de teste, e realizar o ajuste polinomial
mais adequado a curva primitiva para determinacdo da curva ajustada. Determinada a
curva ajustada com os valores dos parametros J ¢ & ajustados ¢ entdo determinado o valor
de Gi.. A obtengdo da lei coesiva ¢ bastante sensivel a pequenos desvios i, pelo que o

método a utilizar deve ter boa resolugao para captar este parametro.

Como trabalhos futuros sugere-se a obtencao de fotos de 2 em 2 segundos para minimizar
o efeito do ruido nas curvas primitivas, assim como um melhor ajuste polinomial de
C"*=f(a) no método CCM. Refere-se também a validagio dos valores de Gic
numericamente pela replicacdo numérica dos ensaios e o teste das leis coesivas obtidas

pelo integral-J em junta adesiva para aferi¢do dos resultados obtidos.
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Anexo A. Caracteristicas do desmoldante Loctite® 770-NC
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Anexo B. Folha da liga de aluminio 6082-T651
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Adhesivo altamente estructural de rapido curado para ensambilaje
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Anexo D. Folha de dados do adesivo Araldite® 2015
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HUNTSMAN
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Anexo E. Folha de dados do adesivo Araldite® AV138

Advanced Materials

Araldite” AV 138M-1 / Hardener HV 998

Structural Adhesives

Araldite® AV 138M-1 / Hardener HV 998
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