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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Juntas adesivas; Adesivos estruturais; End-Notched Flexure (ENF); Espessura adesiva;
Modelos de Dano Coesivo; Taxa critica de libertagao de energia; Método de Elementos
Finitos.

RESUMO

Para aumentar a confianca no design de estruturas adesivas, é importante prever com
precisdo a sua resisténcia mecanica. Neste contexto, as abordagens da mecéanica da
fratura possuem vantagens significativas em relacdo a mecanica dos meios continuos. A
abordagem da mecanica da fratura é frequentemente aplicada por uma andlise
energética, onde o parametro principal para prever a evolucdo do dano e da fenda é a
taxa critica de libertacdo de energia de deformacao (Gc). Este parametro também pode
ser dividido em componentes de tracdo (Gic) e corte (Gic). Os modelos de dano coesivo
(MDC) sao uma técnica poderosa de previsao de resisténcia no ambito da mecanica de
fratura e usam leis coesivas para induzir crescimento da fenda nos modelos numéricos.
Este trabalho tem como objetivo estimar Gic de juntas adesivas de estruturas
compositas pelo ensaio End-Notched Flexure (ENF), considerando diferentes valores de
espessura de adesivo (t.). Neste contexto, sdo comparados diferentes métodos de
reducdo de dados para estimar Gyc. Por outro lado, as leis coesivas de corte da camada
adesiva sdo obtidas pelo método de elementos finitos (MEF) e MDC usando uma técnica
inversa, que permita compreender a influéncia de t; no comportamento de corte das
ligacbes. Os modelos numéricos capturaram com precisdo o comportamento
experimental observado do adesivo. Foi encontrada uma clara dependéncia em relagado
a Gic e a resisténcia coesiva ao corte (ts°), dependendo de t..
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ABSTRACT

KEYWORDS

Adhesive joint; Structural adhesive; End-Notched Flexure; Adhesive thickness; Cohesive
Zone Models; Critical rate of energy release; Finite Element Method.

ABSTRACT

To increase the confidence in the design of bonded structures, it is important to
accurately predict their mechanical strength. In this context, Fracture and Damage
Mechanics approaches have significant advantages over Continuum Mechanics. The
Fracture Mechanics approach is often applied by an energetic analysis, where the main
parameter to predict the evolution of damage and failure is the critical strain energy
release rate (Gc). This parameter can also be divided into the tensile (Gic) and shear (Gic)
components. Cohesive Zone Models (CZM) are a powerful strength prediction technique
within the scope of Fracture Mechanics and take advantage of cohesive laws to induce
crack growth in the numerical models. This work aims to estimate Gic of adhesive joints
of composite structures by the End-Notched Flexure (ENF) test, considering different
values of adhesive thickness (t.). In this context, different data reduction methods to
estimate G\c are compared. On the other hand, the shear cohesive laws of the adhesive
layer are obtained by the Finite Element Method (FEM) and CZM using an inverse
technique, enabling to understand the influence of t, on the joints’ shear behaviour. The
numerical models accurately captured the observed experimental behaviour of the
adhesive. A clear dependency was found regarding both Gic and the shear cohesive
strength (t°), depending on t..
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As juntas adesivas apresentam vdrias vantagens em relacdo aos métodos de unidao
tradicionais, tais como soldadura, rebitagem e ligacdes aparafusadas, devido as
menores concentracdes de tensdes, boa resisténcia a fadiga e possibilidade de unido de
diferentes materiais. No entanto, o seu uso em aplicagdes estruturais ainda é limitado
devido a fatores como a falta de conhecimento do seu comportamento a longa duragao.
Para o aumento da sua utilizacdo é fundamental a existéncia de ferramentas de previsao
fidveis. Uma das possibilidades para previsdo da resisténcia é a utilizacdo dos conceitos
da resisténcia dos materiais, que sdo claramente inadequados na presenca de
singularidades de tensdes, que usualmente ocorrem nas juntas adesivas.

A mecanica da fratura estuda abordagens que normalmente baseadas em conceitos
energéticos de taxa de libertacdo de energia, que adquirem especial relevancia em
relacdo aos estudos com base em fatores de intensidade de tensdo. Os Modelos de Dano
Coesivo (MDC) surgem para superar as desvantagens de cada método mencionado
anteriormente, combinando aspetos de andlise de tensdes para modelar a iniciacdo de
dano e conceitos da mecanica da fratura para lidar com a propagacdo de dano. Os MDC
sdao uma técnica da mecanica do dano e sao aplicados como suplemento na analise pelo
Método de Elementos Finitos (MEF), e tém revelado bons resultados em previsdes do
comportamento de juntas. Estes consistem em estabelecer leis de tragcdo-separacgao (leis
coesivas) para modelar interfaces ou regides finitas. Estas leis coesivas variam bastante
com a geometria das ligacGes adesivas, especialmente com a variacdo da espessura do
adesivo (ta). A variacdo de t, estd bem compreendida no que concerne ao modo puro |,
em modo puro |l existe muito pouca informacdo na literatura que possa ser utilizada.
Como tal, é extremamente importante o estudo do efeito de t, nas leis coesivas ao corte.

A caraterizacdo a fratura de juntas adesivas sob modo puro | tem sido amplamente
estudada por diversos autores. No entanto, relativamente ao modo Il a informacdo é
inferior ao modo | devido a alguns aspetos especificos inerentes aos ensaios mais usuais:
End-Notched Flexure (ENF), o End-Loaded Split (ELS) e o Four-Point End-Notched Flexure
(4ENF). Destes trés ensaios mencionados anteriormente, ENF é o mais adequado para a
caraterizacdo de adesivos em modo I, devido a sua simplicidade e qualidade dos
resultados obtidos. O ensaio ELS possui alguma variabilidade o que aumenta a
complexidade do tratamento de dados. Por outro lado, o ensaio 4ENF requer uma
configuracdo de ensaio complexa e apresenta alguns problemas relacionados com o
atrito.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a determinacdo da taxa critica de libertacdo de
energia de deformacgao ao corte (Gic) e a obtengdo da respetiva lei coesiva ao corte de
um adesivo estrutural. E utilizado o ensaio ENF e um adesivo de ductilidade intermédia,
Araldite® 2015, para estudar o comportamento das juntas adesivas com o aumento de
ta, através da obtencdo das curvas forga vs. deslocamento (curvas P-6).

Outro dos objetivos é a obtengao das curvas de resisténcia (curvas-R), sendo necessario
a medicdo do comprimento de fenda durante os ensaios. As curvas-R sao obtidas através
de 4 métodos de redugao, Compliance Calibration Method (CCM), Direct Beam Theory
(DBT), Corrected Beam Theory (CBT) e Compliance Based Beam Method (CBBM). Estes 4
métodos sdo comparados entre eles, para mostrar a coeréncia dos resultados obtidos.

Por ultimo pretende-se obter as leis coesivas de corte, recorrendo para isso ao MEF
através do software ABAQUS®, que permite simular numericamente os ensaios
realizados experimentalmente. As leis coesivas sdo obtidas pelo método inverso de
ajuste entre as curvas P-6 numéricas e experimentais e é efetuado destas mesmas leis
em funcdo de ta.

1.3 Organizacdo do relatdrio

Esta tese encontra-se estruturada da seguinte forma:

e Capitulo 1—E apresentada a contextualiza¢do do trabalho realizado, descritos os
objetivos do trabalho e organizacao do relatério.

e C(Capitulo 2 — Descreve a revisao bibliografica, onde sdo abordados os temas
referentes ao trabalho, tais como ligagbes adesivas, tipos de juntas adesivas,
técnicas de avaliacdo de propriedades dos adesivos, ensaios de caracterizacdo a
fratura, métodos para determinacao de Gyc e MDC.

e Capitulo 3 — Este capitulo encontra-se dividido em 2 subcapitulos:

Subcapitulo 3.1 — E apresentado todo o procedimento experimental que envolve
a caraterizacdao da geometria dos ensaios ENF, dos materiais utilizados e do
fabrico dos provetes. S3o descritos os ensaios realizados, determinado o valor
de Gic para cada um dos adesivos testados pelos métodos de reducdo
anteriormente descritos e feita a andlise e comparacado dos resultados obtidos.
Subcapitulo 3.2 — E apresentada a modelacdo dos ensaios com recurso ao
software ABAQUS® obedecendo as condi¢des da analise numérica, com o
objetivo de determinacdo da lei coesiva associada a cada ensaio realizado. E
testada numericamente a capacidade dos 4 métodos de reducdo usados em
prever o valor de Gic.
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e Capitulo 4 — S3o apresentadas todas as conclusdes retiradas ao longo da
realizagdo deste trabalho e apresentadas sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

Uma unido elaborada através do uso de um adesivo é denominada por junta adesiva,
junta colada ou ligacdo adesiva. Os elementos estruturais da junta, que sdo ligados entre
si pelo adesivo, sdo designados por substratos ou aderentes. O termo substrato é
geralmente utilizado para designar os componentes da junta antes da ligagcdao adesiva.
Apds a colagem, estes passam a designar-se aderentes. A utilizacdo de juntas adesivas
na industria tem tido um crescimento exponencial nos ultimos anos. A facilidade da sua
concecgao, as maiores cadéncias produtivas, menores custos, facilidade de utilizacdo na
unido de materiais diferentes, melhor resisténcia a fadiga e elevada capacidade de
amortecimento de vibrag¢des, sao muitas das vantagens das ligagdes adesivas quando
comparadas com os métodos tradicionais de ligacdo tais como soldadura, brasagem,
aparafusagem, rebitagem e outras ligacdes mecanicas [1].

O sucesso da tecnologia dos adesivos e da adesao tem sido possivel devido a um grande
esforco de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico em diferentes dreas do
conhecimento, tais como a quimica organica e fisico-quimica de macromoléculas, fisico-
guimica de superficies, mecanica da fratura e resisténcia dos materiais, além de outras.
Assim, a ciéncia e tecnologia das liga¢cdes adesivas é uma area pluridisciplinar, que
requer o dominio de conhecimento tedrico e experimental numa série de disciplinas
cientificas, nomeadamente as ciéncias primarias anteriormente mencionadas, em que a
sobreposicao de certas areas forma as disciplinas de ciéncia das superficies, materiais
poliméricos e projeto da junta, todas importantes na ciéncia da adesao [2, 3].

2.2 Caracterizacao das juntas adesivas

As ligacOes adesivas estdo cada vez mais presentes nas mais variadas industrias, e
possuem ainda uma margem de progressao na sua utilizacdo, em funcdo das suas
vantagens competitivas. Estas ligacdes sdo capazes de suportar esforgos equivalentes
aos das ligacdes mecanicas, efetuando 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 estao sujeitas [1, 3].

A substituicdo das ligagdes convencionais tais como ligacdes aparafusadas, ligacOes
rebitadas, brasagem e soldadura por juntas adesivas deve-se as industrias aeronauticas e
navais, que tém sido as principais responsaveis pelo desenvolvimento de juntas adesivas
estruturais [4].
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O desenvolvimento destas ligagcdes permite ligar materiais de alta resisténcia, como é o
caso dos compdsitos de matriz polimérica, onde as ligacdes rebitadas e aparafusadas
sdo alternativas menos eficientes devido a baixa ductilidade e a fraca resisténcia ao

esmagamento dos compdsitos [5].

Deste modo, a ligacdo adesiva possui as seguintes vantagens [1, 3]:

Permite obter uma ligagdo com distribuicdo mais uniforme das cargas estaticas
e dindmicas, distribuindo as tensdes sobre a area total da ligacao ao contrario de
concentra-las apenas em determinados pontos. A montagem com adesivos é
mais resistente a fadiga, motivada pela auséncia do efeito de concentracdo de
tensdes pela ndo existéncia de furos na ligacao;

Garante uma fixacdo continua, capacidade de vedacdo, isolamento térmico e
amortecimento de vibra¢gdes devido ao comportamento viscoeldstico dos
adesivos;

Possibilita a unido de diferentes materiais, com reducdo de peso e do nimero de
pecas em relacao as ligagGes aparafusadas e rebitadas;

Minimiza os problemas de corrosdao, sobretudo nas ligacdes de materiais
diferentes. Ndo hda alteracGes estruturais, e as menores temperaturas de
processamento ndo afetam as propriedades dos materiais, quando comparado
com o processo de soldadura;

Permite o fabrico de formas complexas, juncdo de superficies irregulares e
obtencdao de uma boa aparéncia estética e aerodinamica das pecas. Depois da
montagem as costuras de ligacdao nao sao visiveis, ao contrario do que acontece
com a soldadura;

Fabrico econdmico e rapido, sendo uma operagao simples, rapida e de facil
automatizacdo permitindo desta forma aumentar a produc¢ao e baixar os custos.

As ligagOes adesivas tém também algumas limitagdes [1, 3]:

Para obter bons resultados é geralmente necessaria uma cuidada preparagao das
superficies, por vezes complexa, morosa e dispendiosa através de, por exemplo,
abrasdo mecanica, atagues quimicos, desengorduramento, etc., para garantir
uma boa adesao e durabilidade da ligacao;

Os ciclos de cura de alguns adesivos sdo relativamente longos e podem requerer
a aplicacdo de pressao e de altas temperaturas. Isto pode constituir uma
limitacdo ao tamanho da peca, caso exija o recurso a um forno ou autoclave;
Geralmente a durabilidade das juntas adesivas é influenciada pela degradacdo e
limitacdo da resisténcia dos adesivos, quando expostos a condicGes extremas de
calor, humidade, radiacdao UV, dgua, etc.;

O controlo de qualidade e a inspec¢do sdao mais dificeis, embora tenham sido
desenvolvidas recentemente técnicas ndo destrutivas adequadas;
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e Aligacdo ndo é realizada instantaneamente, o que torna necessario a utilizagdo
de ferramentas de fixacdo para manter as pecas em posi¢cdo. Se as pecas nao
forem coladas com suficiente precisdo, apds o endurecimento do adesivo nao é
possivel a sua desmontagem sem destrui¢do da junta, tornando assim impossivel
retificar a ligacao;

e A auséncia de um critério universal de dimensionamento que permita projetar
qualquer estrutura podera ser uma das grandes desvantagens na utilizagdo dos
adesivos.

2.2.1 Aplicagcdes comuns das juntas adesivas

As juntas adesivas tém vindo a sofrer um elevado desenvolvimento devido as industrias
aerondutica e naval, pois as vantagens relativamente ao peso, capacidade de ligar
materiais dispares e corrosdao levam a que estas industrias invistam nesta tecnologia. No
entanto, com a evolucdo das juntas adesivas, estas chegaram a industria automoével,
construgao civil e desporto de alta competicao.

A industria aerondutica produz neste momento aeronaves comerciais onde mais de 50%
da estrutura das aeronaves é constituida por Carbon Fiber-Reinforced Polymer (CFRP),
em detrimento de materiais como aluminio. Com a utilizacdo deste material as proprias
ligacOes sofreram alteragdes, sendo utilizadas as juntas adesivas até na estrutura das
aeronaves (Figura 1). Algumas das caracteristicas que levaram a sua utilizacdo sao, o seu
reduzido peso, boa resisténcia a fadiga, amortecimento de vibracdo sdnica e por
facilmente se conseguir obter superficies aerodinamicas [6].
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Figura 1 Estrutura de fuselagem com nova tecnologia de jungdo de componentes por adesivos [6]

Outra das aplicacGes das ligacbes adesivas é a industria automovel (Figura 2),
inicialmente através da colagem de alguns componentes e também para preenchimento
em lacunas de soldadura de forma a evitar a corrosao [7].

Com a aplicacdo de juntas adesivas, a industria automodvel pretende aumentar a
eficiéncia dos transportes, reducdo de consumos, peso e emissoes, e melhorias a nivel
de seguranca. Assim, as juntas adesivas comecaram a ser utilizadas na construcdo do
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chassis que é sujeito a esforgos complexos, incluindo solicitagdes de tracdao e de corte.
Consoante o tipo de materiais, estruturas e adesivos utilizados na concecdo das juntas
adesivas, a capacidade de absor¢dao de energia vai variar, o que permite uma maior
flexibilidade na concecgdo, e torna esta industria mais eficiente em aspetos mecanicos,
de consumo de energia e resisténcia a corrosao.

Windows, spoilers.
emblems, trimstrips,
interior carpeting,
bumpers, spare-wheel
well, ...

A TERITEREN) —

</, ﬂ\

Figura 2 AplicagGes de adesivos na industria automovel [7]

A industria naval viu chegar a utilizacdo das ligacdes adesivas primeiramente para uso
militar. Este tipo de ligacOes fornecia caracteristicas importantes para combater contra
0 meio maritimo altamente corrosivo.

Nesta industria, a aplicacdo de juntas adesivas vai desde elementos estruturais, como
casco e convés, o que permite obter boa resisténcia a humidade, temperatura e boa
durabilidade. As aplicagGes nesta industria resultam, normalmente, em esforcos de
flexao, corte e torgao.

2.2.2  Esforcos em juntas adesivas

Nas estruturas com adesivos as juntas sdo as zonas mais frageis, merecendo desde o
projeto das mesmas especial atencdo. Para um projeto eficiente a junta adesiva deve
ser solicitada maioritariamente ao corte, pois a ductilidade dos adesivos ao corte é
normalmente muito superior do que a ductilidade a tracdo.

Em geral, a resisténcia de uma junta adesiva depende da distribuicdo de tensdes no
adesivo, e é influenciada pela geometria da junta e pelas propriedades mecanicas do
adesivo e dos substratos.
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Os tipos de esforgos a que as juntas adesivas podem estar submetidas sao [1, 2]:

e Tracgao;

e Compressao;

e (Corte;

e Clivagem (Cleavage);
e Arrancamento (Peel).

Esforgos de tragao

As tensdes de tracdo desenvolvem-se quando as forgas atuam perpendicularmente ao
plano de colagem (Figura 3). Nesta condi¢do, a distribuicao das tensGes normais através
do comprimento da colagem é uniforme (Figura 4). Contudo, em juntas adesivas
aparecem picos de tensdes de clivagem ou de arrancamento nas extremidades da zona
de sobreposicdo [2].

Esfor¢os de compressao

Estes esforcos derivam de forcas que tendem a comprimir um aderente contra o outro
(Figura 3). A distribuicdo da tensdo pelo adesivo é constante (Figura 4), tal como

acontece para a tragdo. Na realidade uma junta em compressao pura praticamente nao
precisa de adesivo [2].

Tracgdo/Compressao

Aderente
Aderente

Traccdao/Compressio

Figura 4 Distribuicdo da tensdo de tragdo e

Figura 3 Esforcos de tracdo a) e compressdo b) [2] compress3o [2]

Esforcos de corte

As forcas de corte provocam o escorregamento entre os dois aderentes (Figura 5). As
extremidades da junta estdo sujeitas a um maior nivel de tensdes do que a parte central
da ligacdo (Figura 5). Este comportamento deve-se ao efeito de deformacao diferencial
de cada um dos aderentes ao longo do comprimento de sobreposicdo (Lo), uma vez que
cada aderente se deforma longitudinalmente a uma taxa crescente desde a sua
extremidade até a extremidade oposta da sobreposicao [8].
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Este efeito torna-se mais marcante com o aumento de Lo. Por este motivo, a largura da
sobreposicdo é mais importante que o seu comprimento. O aumento da largura da
ligacdo torna a junta mais resistente, porque aumenta a drea em cada um dos extremos
da zona de sobreposi¢do, que corresponde aos locais onde o nivel de tensGes é mais

elevado.
L
=
51
]
<
> 2
&
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A

Figura 5 Esforco de corte e distribuicao da tensao de corte [1]

Esforgos de clivagem

As tensdes de clivagem ocorrem quando forcas na extremidade de uma junta rigida
atuam de forma a afastar os aderentes. A distribuicdo da tensdo no adesivo quando os
aderentes sao submetidos a um esforco de clivagem é esquematizada na Figura 6. A
tensdo maxima ocorre na extremidade solicitada e diminui gradualmente ao longo da
camada adesiva, estendendo-se num comprimento consideravel [9].

5 % Clivagem
=
ﬁ At'rancamento\
‘ a]

b)

Figura 6 Esforcos de clivagem a) e de arrancamento b) e distribuicdo das tensées de clivagem e de arrancamento [1]
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Esforcos de arrancamento

Bastante idéntico ao verificado para os esforcos de clivagem. No entanto, no caso do
arrancamento um ou os dois aderentes sdao bastante flexiveis e podem deformar
plasticamente por agao das forgas aplicadas, o que leva a concentragdo das tensdes de
tracdo numa zona muito mais localizada numa das extremidades da ligacao [9].

A ductilidade e a rigidez do adesivo afetam significativamente a sensibilidade da junta a
esforcos de arrancamento ou de clivagem. De facto, adesivos frageis e rigidos sao
particularmente sensiveis a este tipo de esforcos, uma vez que o dano no adesivo inicia-
se nas extremidades da ligacdo para deformacgdes do adesivo muito reduzidas. Por outro
lado, os adesivos ducteis e flexiveis permitem uma plastificacdo do adesivo nestas
regioes e transferéncia dos esforgos para a zona interior do adesivo, o que conduz auma
maior resisténcia da junta [10].

2.2.3 Modos de rotura em juntas adesivas

Independentemente dos esforcos aplicados a junta adesiva, podem ocorrer diferentes
tipos de roturas. Numa junta adesiva ideal o elemento mais fraco é o substrato, no
entanto por vezes o que acontece é que o adesivo é o elo mais fraco porque as forgas
de adesdo entre adesivo e substrato sdo mais fortes do que as forcas de coesdo que
atuam no seio do adesivo [1]. Deste modo podem-se classificar os modos de rotura de
juntas adesivas da seguinte forma:

e Rotura adesiva;

e Rotura coesiva;

e Rotura por tracao de um dos aderentes;
e Rotura mista.

/ ] ) |
| / I"“ 7

a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva
¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 7 Diferentes modos de rotura em juntas adesivas [1]

Rotura adesiva
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Acontece na interface de um dos aderentes. Apds rotura verifica-se que uma das
superficies estd completamente coberta de adesivo enquanto a outra apenas contém
vestigios deste (Figura 7). Este tipo de rotura surge devido a uma ma prepara¢ao da
superficie [1].

Rotura coesiva

Este tipo de rotura surge quando a ligagdo entre o adesivo e o aderente é mais forte do
que a resisténcia interna do préprio adesivo, verificando-se neste caso que ambas as
superficies do substrato possuem uma pelicula de adesivo (Figura 7). Assim, a ligacdo
entre o adesivo e o aderente sdo mais fortes do que a resisténcia interna do proprio
adesivo [1].

Rotura pelo aderente

No projeto de juntas adesivas a concecao ideal é quando a rotura se verifica num dos
substratos, o que mostra que a ligacdo adesiva é mais resistente do que o material de
base [1, 2].

Rotura mista

Caracteriza-se como sendo uma mistura do que acontece na rotura adesiva com a rotura
coesiva [2]. Este tipo de rotura pode ocorrer em casos de preparacao deficiente da junta,
falhas de adesado ou falta de homogeneidade do adesivo aplicado.

2.2.4 Configuragdes possiveis de junta

Existem varias configuracGes possiveis de junta adequando-se aos esforcos que estdo
sujeitos e aplicagdes. Apresentam-se na Figura 8 os tipos de juntas mais comuns.

<
F]_)

Sobreposigido simples “— - 1—»

Cobre-junta

-
D sm—1 =
< - [ | =

—r

Sobreposigio dupla Cobre-junta dupla

4—%
e I |—»

Chanfro exterior l'opo a topo
Chanfro interior (scarf) é— ---------- }’
Tubular
Degrau

Figura 8 Tipos de juntas mais comuns [4]

OBTENGAO DAS LEIS COESIVAS EM CORTE DE ADESIVOS ESTRUTURAIS EM
FUNGAO DA ESPESSURA DO ADESIVO

14



REVISAO BIBLIOGRAFICA

e Juntas de sobreposi¢cdo simples/dupla

As juntas de sobreposicdo sdo muito usadas em aplica¢des industriais, pois sdo faceis de
fabricar e existe muita informacao sobre o seu comportamento [11].

O carregamento é realizado provocando um esforgo ideal (esfor¢co de corte) na zona
adesiva. Quando a aplicacdo da carga é descentrada ocorre a flexdo dos substratos, o
gue produz uma rotacdo da junta que altera a linha de aplicacdo da carga na zona de
sobreposicao e origina o aparecimento de tensdes normais na dire¢do da espessura do
adesivo (ta) (esforcos de arrancamento) [9].

Este problema é solucionado com recurso a juntas de sobreposicdo dupla, em que os
efeitos da flexdo sdo consideravelmente inferiores. No entanto, a fabricacdo é mais
morosa, e nem sempre possivel realizar [1].

e Juntas de chanfro exterior/interior e juntas em degraus

Nas extremidades da junta de sobreposi¢ao simples ocorrem picos de tensao de corte.
Uma das formas para reduzir esses picos de tensdo é através da modificacdo geométrica
do aderente nessa regido, chanfrando as suas extremidades. Assim, ocorre uma
diminuicdo de concentracdo de tensdes ficando desta forma as tensdes mais uniformes
0 que aumenta a sua resisténcia [9, 12]. A significativa diminuicdo da excentricidade dos
esforcos também contribui para este facto [13].

A dificuldade de maquinar os degraus ou as rampas encarece o seu processo de fabrico.
Com substratos em compdsito, torna-se mais econdmico e comum realizar os degraus
durante o empilhamento antes da cura, eliminando assim as operagdes de maquinagem

[3].
e Juntas cobre-junta/cobre-junta dupla

Estas juntas apresentam uma boa resisténcia, superior as juntas de sobreposicdo
simples e topo a topo. A cobre junta-junta dupla é preferivel em compara¢dao com a
cobre-junta, pois reduz os esforcos de flexdao, sendo este tipo de juntas utilizado para
resistir a esforcos de flexdo. A sua preparacdo é mais dispendiosa pois requerem
maquinagem na sua preparacao [1, 9].

e Juntas topo a topo

Sdo juntas mais simples de conceber. Apesar disso, apresentam uma eficacia muito
baixa, devido as acentuadas concentracdes de tensdes de arrancamento e de corte nas
extremidades da ligacdo. Este tipo de juntas adesivas ndo suporta esforcos de flexao
pois estes induzem clivagem ao adesivo [1, 2].

e Juntas tubulares
Sdo habitualmente utilizadas na ligacdo de vardes e tubos. S3o mais vantajosas

relativamente as topo-a-topo, pois além de diminuir o efeito de arrancamento também
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se consegue uma area resistente maior [1, 2]. A inacessibilidade do seu interior
impossibilita a sua inspecdo. A utilizacdo de orificios para a injecdo do adesivo e a
abertura de canais para facilitar a saida do ar sdo algumas das solu¢Ges para assegurar
que o adesivo preencha toda a cavidade [9].

2.2.5 Adesivos estruturais

Os adesivos estruturais surgiram na industria quando comegaram a sustentar cargas
consideraveis. Desde entdo sdo utilizados nas mais diversas ligagdes. Um adesivo
estrutural pode ser definido como sendo um material usado para unir outros materiais
de elevada resisténcia, tais como madeira, compdsitos, ou metal, permitindo que a
resisténcia da ligacdo adesiva ao corte exceda os 6,9 MPa a temperatura ambiente [14].
Outra definicdo é dada por Gauthier [15], que diz que um adesivo estrutural é definido
como um material capaz de transferir as forcas aplicadas a junta em condicdes de
servico ou, alternativamente, como um material de provada fiabilidade em aplicacdes
nas quais a ligacdo deve ser mantida, sem ocorréncia de falha, mesmo quando sujeita a
solicitagdes significativas por um longo periodo de tempo. Admitindo o adesivo como
parte integrante da estrutura, em oposicdo aos produtos de revestimento ou de
estanquicidade, ele deve apresentar uma resisténcia equivalente aos materiais
constituintes da estrutura a ser colada. Nesta perspetiva, a designacdo de adesivo
estrutural é atribuida aos adesivos capazes de suportarem a transmissao de esforcos de
grandeza consideravel [2].

ADESIVOS
Estruturais Nao estruturais
fenélicos-vinilicos silicone
Fendlicos fenélicos-nitrilo Borrachas sintéticas policloropreno e nitrilo
fendlicos-policloropreno polisulfureto
= anaerdbicos Poliesteres
Acrilicos E :
cianoacrilatos
Termofusiveis
Poliuretano
Inorganicos
Polunuda
epoxido-polianmda
epoxido-polisulfureto
Epoxido epoxido-fenclicos
epoxido-poliuretano
epoxido-nitrilo

Figura 9 Familias de adesivos [1]

A classificacdo dos adesivos pode ser feita por varias caracteristicas tais como
temperatura de cura, rigidez, resisténcia a humidade, composi¢cdo quimica, custo,
desempenho, entre outras caracteristicas [1]. Se a classificacdo passar por adesivos
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estruturais e nao-estruturais como se pode ver pela Figura 9, entdo os adesivos
estruturais sao divididos em cinco familias de adesivos, que sao maioritariamente
polimeros termoendureciveis. As principais familias de adesivos estruturais a ter em
consideragao sao:

e Adesivos fendlicos;

e Adesivos acrilicos;

e Adesivos poliuretanos;
e Adesivos de poliimidas;
e Adesivos epodxidos.

Adesivos fendlicos

Este tipo de adesivos comegaram a ser usados inicialmente em ligagdes entre substratos
de madeira, sendo posteriormente usado nas ligacoes de metais [2]. Tém como
caracteristicas principais um baixo custo, boa resisténcia mecanica, boa resisténcia a
temperaturas elevadas, boa resisténcia a fungos e boa estabilidade dimensional. As suas
juntas sdo normalmente frageis devido a baixa resisténcia ao impacto e vibracdes e
também as elevadas tensGes internas geradas pela contracdo durante o processo de
cura [1, 9]. Para combater este problema sdo adicionados elastomeros ou resinas
vinilicas como forma de melhorar a tenacidade e capacidade de resisténcia ao
arrancamento [1].

Adesivos acrilicos

Os adesivos acrilicos (Figura 9) dividem-se em anaerdbicos, cianoacrilatos e acrilicos
modificados. A elevada resisténcia a humidade, boa resisténcia ao arrancamento, boa
resisténcia ao impacto e baixa contracdo durante o processo de cura, permitem ligacdes
fortes mesmo quando as superficies ndao sao convenientemente limpas, o que constitui
uma vantagem destes tipos de adesivos. Assim, estes adesivos sdo utilizados na ligagao
de termopldsticos como PS, PVC, ABS e borrachas, aco e aluminio [3, 9]. Como
desvantagens possuem baixa resisténcia mecanica a altas temperaturas e elevada
flamabilidade [2].

Adesivos poliuretanos

Resultam da reacdo do poliol (ou poliéter-poliol) com um isocianato, apresentando-se
geralmente sob a forma de dois componentes. A cura é realizada lentamente, e pode
ser executada a temperatura ambiente. As principais vantagens sdo a excelente
tenacidade, que faz com que a junta possa acomodar deformacdes elevadas, assim
como um custo moderado, bom comportamento a baixas temperaturas, boa resisténcia
ao arrancamento, a abrasdo, a choques e vibracbes e bom comportamento quando
sujeitos a intempéries [16].
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Adesivos de poliimidas

Estes adesivos sdo indicados para trabalhar a altas temperaturas (superiores a 2002C).
A sua cura é longa pois requerem varios ciclos de pressao a temperaturas elevadas, pelo
gue a sua aplicacdo é complexa. Este tipo de adesivos é muito utilizado na industria
aeroespacial pois possuem boa resisténcia a longo prazo e as altas temperaturas, bem
como elevada dureza, embora sejam frageis [2, 9].

Adesivos epdéxidos

Estes adesivos sdo aplicados numa gama alargada de materiais e permitem formar
ligagdes fortes e duradouras, devido a sua excelente resisténcia a tragao e ao corte,
excelente resisténcia a 6leos, humidade e muitos solventes, baixa contracdo de cura e
elevada resisténcia a fluéncia [2].

Sdo utilizados normalmente dois componentes, nomeadamente a resina e o
endurecedor, o que permite desta forma obter varias formulagdes que vdo desde
adesivos liquidos de baixa viscosidade até pastas sdlidas ou filmes [1, 2].

Nos adesivos de dois componentes o processo de cura pode ser acelerado por acdo da
temperatura. Vulgarmente um aumento de temperatura na ordem dos 10°C provoca
uma duplicacdo na velocidade da reacdo. O processo de cura pode variar desde 10 min
até varios dias [2].

Outra das vantagens destes adesivos é a possibilidade de modificar as suas propriedades
mediante a adicdo de outras resinas (poliamida, polisulfido, fendlicas, etc.) ou de
elastomeros (poliuretano, nitrilo, silicone, etc.) [9].

2.3 Determinacdo das propriedades de adesivos

A determinacdo das propriedades dos adesivos é fundamental para avaliar onde e como
este pode ser aplicado e qual os valores de resisténcia que este admite. Assim, as
propriedades mecanicas e de fratura sdo objetivos destes estudos, bem como as tensdes
na junta, a sua vida util, moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

Estes ensaios cumprem algumas normas, tais como:

e American Society for Testing and Materials (ASTM);
e British Standards (BS);

e International Organization for Standardization (1SO);
e European Normalization (EN);

e Norma Francesa (NF).

Assim, as normas apresentam técnicas de preparacdo de amostras, tratamento das
superficies, ensaios, ciclos de cura, entre outros aspetos.
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2.3.1 Ensaios de adesivo macico
2.3.1.1 Ensaios de tracdo

Ensaio de tragao em provetes macicos

Os provetes macigos obtém-se geralmente por injecao do adesivo para um molde com
a forma final ou por pressado entre placas (Figura 10). Os adesivos de um s6 componente
que sao relativamente liquidos utilizam o primeiro processo e o segundo método é mais
adequado a adesivos mais viscosos, adesivos em forma de filme ou de dois componentes
[17].

Estes ensaios podem ser realizados segundo a norma NF T 76-142, que descreve todo o
processo para que a obtencdo de provetes seja inexistente de poros. Este consiste em
colocar o adesivo no centro do molde e depois efetuar pressdao (2 MPa ou 20 atm).
Inicialmente existe um vazio entre o adesivo e a placa de silicone, que permite que, no
momento de aplicagdo de pressao, o adesivo se espalhe por todo o molde evitando
assim entrada de ar e dessa forma a formacgdo de bolhas de ar/poros [17].

Adhesive Silicone rubber
External metallic - frame

frame s

.'" |

Inlernatll frame
(only for paste)

*2 MPa

| | Inthe press
==

Figura 10 Obtengdo de provetes macigcos (NF T 76-142) [17]

O passo seguinte é a maquinacao dos provetes de forma a que a sua geometria fique de
acordo com as normas do ensaio EN ISO 527-2, também denominada de forma de “osso
de cdo” (Figura 11) [1, 17].

No ensaio dos provetes da Figura 11, a sua fixacdo é feita por pingas convencionais. No
caso de adesivos de alta resisténcia sdo utilizadas pingas de alta pressao para a fixagdo
dos provetes. Sdo feitas as medicOes de carga e deslocamento, o que permite obter a
curva tensdo-deformacao (Figura 12), obtendo-se através desta o médulo de Young (E),
resisténcia a tracdo e tensdo de cedéncia [18].
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Figura 12 Exemplo de curva tensdo-deformagdo [18]

Ensaio de borboleta ou Notched plate shear method (Arcan)

O ensaio Notched plate shear method (ou Arcan) é usado para obtencdo de
propriedades de corte. Estes ensaios sdo também denominados de borboleta devido a
sua forma semelhante a uma borboleta (Figura 13) [19].
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Figura 13 Provete Arcan (dimensdes em mm) [1]

Este tipo de ensaio é utilizado para plasticos, compésitos e adesivos para obtencdo das
suas propriedades, e pode ser utilizado com espessuras menores, 0 que aproxima a
caraterizacdo do comportamento mecanico as condicdes mais empregues em juntas,

em que o adesivo apresenta uma espessura muito fina.

O provete possui dois entalhes simétricos a 90° e um raio de concordancia de 1,5 mm,
minimizando assim a concentrac¢do de tensées, e uma furacdo que permite a sua fixagdo
num dispositivo para realizar o ensaio (Figura 14) [19]. A producdo deste provete é
obtida por maquinacdo, pois as tolerancias para as suas dimensdes assim o exigem.

P

_Holes for pinning Arcan test fixture
into a test machine

Arcan specimen

|
'\/ @~—Holes for
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AN
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+ 45° notches

P

Figura 14 Esquema de ensaio de Arcan [19]
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2.3.1.2 Ensaios de compressao

Este tipo de ensaio é menos comum do que os ensaios de tracdo ou corte, ja que
normalmente é assumido que o adesivo possui as propriedades a tragdo e compressao
[20]. Como os polimeros possuem melhor resisténcia a compressdo do que a tragao por
vezes torna-se vantajoso saber se os valores diferem muito dos da tensao. A proporcao
do esfor¢co de compressao comparativamente com o esfor¢o de tragao geralmente varia
entre 1,2 e 1,4 [4]. A norma seguida no ensaio de adesivos é a de materiais poliméricos,
a ASTM D695-96, que descreve o procedimento de uma amostra em placa e que é em
tudo semelhante ao de tragao (Figura 15). No entanto, o método sé é valido apenas para
adesivos rigidos [20].

A
o
Y

Figura 15 Provete plano para ensaio de compressdo (ASTM D 695) (dimensées em mm) [20]
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Estes ensaios apresentam dois inconvenientes importantes: o atrito nos topos e a
tendéncia para a encurvadura, que limita o comprimento dos provetes. No entanto, para
diminuir o risco de encurvadura é utilizado um gabarito, sendo que este sistema provoca
o endurecimento do adesivo [20].

O efeito do atrito entre os blocos de carregamento e os topos do provete na curva
tensdo-deformacdo pode ser significativo, principalmente em provetes curtos. No
entanto, é possivel diminui-lo mediante a aplicacdo de lubrificantes, tais como filmes de
PTFE (peliculas em Teflon), grafite ou silicone, ou ainda através da inclusdo de papel
abrasivo entre os blocos de carregamento e os provetes. Assim deve-se ter atencdo aos
resultados do ensaio, pois estes dois fatores podem nos dar resultados que ndo sao a
verdadeira propriedade do material [4, 20].
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2.3.2 Ensaios de adesivo em junta adesiva
2.3.2.1 Ensaios de tracdo em juntas topo a topo

Este tipo de ensaio segue a norma ASTM D 897 e é usado para determinar as
propriedades a tracdo dos adesivos. Existem trés requisitos obrigatérios para se
conseguirem bons resultados, sdo eles os seguintes [21]:

e A camada de adesivo ndao pode conter bolhas de ar;

e A cargatem de ser aplicada axi simetricamente e perpendicularmente a linha de
ligacdo;

e Deve ser evitada a falha na linha de adesdo secunddria (em provetes que a
apresentem).

Threadad hole

for testing
specimans

Groove for
processing through
gritblast

Metal button (may Primer, if required

have composites
or other material
bonded to it)
Adhasive
Spacar, if required
thickness may vary

Spacer, teflon or
teflon coated or
acetal

Button shapa
may vary

Metal button (may
have composites
or gther material
bonded to it)

Figura 16 Provete para ensaio de tragdo em junta topo a topo [21]

O ensaio é realizado com dois aderentes circulares em aco e ligados entre si pelo adesivo
(Figura 16), permitindo assim obter informacao respeitante de E e coeficiente de Poisson

(v) [1].

As tensGes sdo calculadas dividindo a forca aplicada pela area colada. Alguns autores
demostraram que a distribuicdo de tensdes ndo é uniforme, tal resulta do efeito de
Poisson, da constricdo provocada na camada de adesivo pelos substratos quando existe
uma diferenca sensivel de rigidez entre eles, ou ainda por desalinhamento [1].
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2.3.2.2 Ensaios de corte

As estruturas coladas sdo geralmente projetadas para que o adesivo seja essencialmente
sujeito a esforcos de corte, porque para este tipo de solicitagdo o adesivo apresenta
melhores carateristicas mecanicas.

Juntas adesivas de sobreposi¢ao simples

Ensaios de corte em juntas de sobreposi¢ao simples sdo muito comuns, pois as juntas
sao de fabrico simples e econdmico, e estas juntas sdo também muito usadas na
industria. Estes ensaios sdo realizados pelas normas ASTM D1002 e ISO 4857 onde a
tensao de corte média na camada adesiva é dada pela carga aplicada dividida pela drea
de sobreposicdo ligada [22].
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Figura 17 Geometria de uma junta de sobreposicao simples (dimensées em mm) [22]

Os aderentes estdo sujeitos a uma solicitacdo de tracao, enquanto a camada de adesivo
estd sujeita a esforcos de corte, embora combinados com esforgos de arrancamento. Os
esforcos de arrancamento resultam da prépria geometria da junta (Figura 17), na qual
existe um desalinhamento das forgas de tracdo, mesmo quando sdo colocados calcos
(reguladores de espessura) nos locais de amarracdo [1].

O ensaio em junta de sobreposicio simples é, contudo, usado como método
comparativo para estudo de adesivos, desde que se garantam a uniformizacao dos
restantes parametros que podem afetar o resultado dos ensaios [1].

Thick Adherend Shear Test (TAST)
Este método de ensaio pode ser usado para determinar:

e Atensdo de corte até a rotura do adesivo (Tmax);
e O moddulo de corte do adesivo (G);
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e Qutras propriedades podem ser obtidas a partir da curva de tens3ao vs.
deformacao, tal como o médulo secante e a deformagdo mdaxima de corte (¥max);

e Os efeitos de diversas condi¢des nas propriedades de corte, como por exemplo
temperatura, meio ambiente, velocidade de ensaio, entre outros.

O ensaio TAST é uma metodologia normalizada pelas normas ISO 11003-2 e ASTM
D3983. A geometria caracteristica do provete (Figura 18), com espessura elevada dos
substratos e Lo reduzido, elimina quase por completo o arrancamento nas extremidades
da junta e garante tensdes de corte praticamente uniformes ao longa da ligacdo, o que
permite a caracteriza¢do do adesivo praticamente em corte puro [23].

Adherend

o 1 Loading
o i holes

/
Adhesive

Figura 18 Geometria do provete TAST [23]

Com este ensaio pretende-se avaliar a resisténcia ao corte puro dos adesivos
selecionados e, por exemplo, comparar as deformacdes obtidas por um extensémetro
de contacto (Figura 19), frequentemente usado em ensaios de tracdo, e as obtidas
através de um sistema ético [1, 23].
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Figura 19 Ensaio de um provete TAST com recurso a um sistema ético [23]
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2.3.2.3 Ensaios de arrancamento

Este tipo de ensaio estd normalizado pela norma ASTM D1876 (Figura 21) e é aplicavel
a caraterizacao da resisténcia ao arrancamento de ligagGes adesivas em substratos
flexiveis [24].

— Flush spew fillet
110 mm
A
| 4
|
:\ Internal adherend radius I
2,3and 4 mm 15 mm overlap
L H Bondline thickness
+ Joint width = 25 mm 0.1-3 mm

Figura 20 Provete para ensaio de Figura 21 Geometria provete junta T (ASTM D1876) [24]

arrancamento junta T [24]

O ensaio é realizado conforme se demonstra na Figura 20, em que um dos aderentes é
fixo a uma base mais rigida e o outro aderente é solicitado pela maquina de ensaio.
Normalmente este tipo de ensaio é usado quando ambos os aderentes sao flexiveis. O
angulo e a forca de arrancamento dependem da espessura do suporte [1, 24].

2.3.2.4 Ensaios de impacto

O comportamento sob condi¢cbes de carregamento de impacto (Figura 22) é uma
caracteristica importante de muitas estruturas como por exemplo veiculos, tendo esta
gue ser levada em consideracdo na fase de projeto das estruturas e dos seus
componentes.

Impacto

™ Dispositivo de ensaio

Figura 22 Sistema de fixagdo para ensaios de impacto em juntas adesivas [1]
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A norma a seguir para estes ensaios é a ASTM 950, que descreve um procedimento
baseado no ensaio de Charpy para metais [1]. O resultado do ensaio é apresentado
como a energia absorvida para produzir a rotura do provete, dividida pela area colada,
e expresso em J/m?[1].

2.3.2.5 Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga colocam uma determinada carga ou deslocamento varidvel em
ciclos repetidos consoante a especificacdao do teste. Este ensaio segue a norma ASTM
D3166, que fornece procedimentos para testar e medir a resisténcia a fadiga em
substratos metalicos ou poliméricos. O comportamento sob condic¢des ciclicas é uma
funcdo do tipo de adesivo e, fundamentalmente, da geometria da junta [1, 9].

Os ensaios que sdo realizados tém normalmente como objetivo permitir representar
num diagrama a curva tensdao maxima vs. nimero de ciclos para a rotura (Figura 23),
mostrando o comportamento de uma determinada ligacdo adesiva [1].

ensdo maxima

T

Limite de fadiga —

Numero de ciclos

Figura 23 Curva S-N para a rotura [1]

A tensdo de fadiga esta dependente do adesivo, das condi¢des de cura, geometria de
juntas, modo de carregamento, amplitude e frequéncia de carga ciclica. Estes dados sdo
muito Uteis na parte de projeto para estimar o limite de vida das juntas, bem como as
cargas a que estas podem estar sujeitas [9].

2.3.2.6 Ensaios de fluéncia

As juntas adesivas nem sempre sofrem esforcos por curtos periodos de tempo. Muitas
vezes a aplicacdo exige que a junta adesiva tenha um carregamento continuo. Durante
este tempo ocorre uma mudanca dimensional resultante do efeito de fluéncia no
adesivo [9].

OBTENGAO DAS LEIS COESIVAS EM CORTE DE ADESIVOS ESTRUTURAIS EM
FUNGAO DA ESPESSURA DO ADESIVO

27



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para obter esta informacgdo realizam-se os ensaios de fluéncia, que sdao demorados e
com um custo elevado. Seguem a norma ASTM D1002 para constru¢do dos provetes,
usualmente juntas de sobreposi¢ao simples. As normas ASTM D2294-96 e ASTM D2293-
96 s3ao aplicadas para os sistemas de ensaio para carregamentos em tragdo e
compressao (Figura 24), respetivamente [1].

i . Gaiola

/- Mola

">~ Fixagio

= Guia

- Anel -
—= Provete

- Tirante
Mola

Tirante de carga

Provete

Pino de fixagio

do provete .
Casquilho

Porca

a) b)

Figura 24 Dispositivos para ensaios de fluéncia a) mola carregada em tragdo (ASTM D2294-96) b) mola carregada em
compressdo (ASTM D2293-96) [1]

Dependendo das carateristicas do adesivo, do nivel de carregamento aplicado e das
condicGes de ensaio, o tempo necessario para se verificarem deformacGes mensuraveis
pode ser bastante longo. O registo durante o ensaio é o alongamento verificado entre
tracos que foram previamente marcados na zona de sobreposicao.

A espessura do filme de adesivo influéncia a deformacao total registada. A deformacado
aumenta com t,. Nesta perspetiva, torna-se recomendavel estabelecer a variacao da
deformacdo de fluéncia por unidade de espessura [1].

2.3.2.7 Ensaios de durabilidade

A exposicdo as condicdes ambientais diminui a capacidade de resisténcia das juntas
adesivas. O efeito da temperatura, da humidade relativa, de solu¢des aquosas,
ultravioletas ou do contacto com outro tipo de condi¢cGes agressivas reduz a
durabilidade, ou seja, a capacidade de manutencdo em servico em condi¢cdes normais,
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por um periodo de tempo compativel com o previsto no projeto. Os ensaios de
durabilidade permitem avaliar o desempenho da junta e o efeito de varias preparacdes
de superficie ou influéncia dos substratos [1].

Existem varios ensaios de durabilidade, que estao divididos em dois grupos. Num dos
grupos é realizada a avaliacdo das condi¢cdes ambientais isoladamente, enquanto no
outro avalia-se o efeito combinado das condi¢des de carregamento e das condigdes
ambientais.

Ensaio de cunha (wedge test)

O ensaio de cunha (wedge test) (Figura 25) é o método mais eficaz para avaliar a adesao
da ligacdo, é simples e econdmico. Estd normalizado pela norma ASTM D3762 e é um
método sensivel a qualidade de preparacao de superficie e a durabilidade do adesivo as
condicGes ambientais [1].

16.5¢cm 5cm

Metal
5 . tesem
/ &
R O a——

Adhesive \— PTFE
(a)

40 mm 1mm
~
/

Adhesive

(b)

Figura 25 Esquema do wedge test a) dimensdes segundo a ASTM D3672 b) wedge test reduzido [25]

O comprimento da fratura estd diretamente relacionado com a energia da fratura. O
ensaio de cunha fornece informac¢des ndo apenas sobre a qualidade da junta mas
também acerca da sua durabilidade, sendo um dos objetivos do ensaios caracterizar o
tipo de fratura [25].

Durabilidade de junta de sobreposi¢cao simples em tensao
Para os ensaios para caraterizacdao do efeito das condi¢gdes ambientais e das condicdes

de carregamento este é um dos ensaios mais comuns, cujo procedimento esta descrito
na norma ASTM D2919, com um dispositivo semelhante ao da Figura 26.
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E introduzido um esforco de tracdo através das molas, devendo a forca aplicada ter a
precisdo de cerca de 1%. Os dispositivos sdo colocados nas condi¢cbes ambientais
desejadas e realizadas observagdes periddicas dos provetes. Como registo, é
considerado o tempo total para a rotura [1].

Parafuso == . Prato

Centradores

Posicionadores

Figura 26 Dispositivo para ensaio de durabilidade em junta de sobreposi¢do simples [1]

Durabilidade por arrancamento (junta em T)

A norma ASTM D2918 refere um método para medir a durabilidade de juntas adesivas
em ensaios de arrancamento, sendo comum usar juntas com a forma de T. Este ensaio
pode ser preparado para exposicdo ambiental exterior, em camara com atmosfera
controlada ou imersdo do provete em banhos com temperatura controlada (Figura 27)

[1].

Objecto fixo
Agua -—E %)
Parte da junta
ndo ensaiada
—— Tubo de vidro
Parte da junta 1 {g>1— Fixaco
ensaiada

— Tio
L Casquilho de fixagdo
— Vedante de borracha

S

Basce

Figura 27 Dispositivo de ensaio da durabilidade em juntas T por arrancamento quando se pretende medir a
durabilidade em condigdes de imersdo ou de controlo de humidade relativa [1]
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2.4 Ensaios de caracterizacdo a fratura

A mecanica da fratura e os Modelos de Dano Coesivo (MDC) tém demonstrado grandes
potencialidades na avaliagdo da resisténcia mecanica em juntas adesivas, sendo por isso
cada vez mais objeto de estudo de vdrios investigadores [1].

A tenacidade a fratura 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 os ensaios de tenacidade a fratura podem-se determinar a
tensdo critica de fratura de um dado material na presenca de um dado defeito e
determinar o defeito critico suportado por um dado material que estd sujeito a um
determinado carregamento [26].

Entre os principais impulsionadores da mecanica da fratura estao Inglis [27] e Griffith
[28]. Estes investigadores desenvolveram a mecanica da fratura linear eldstica onde a
tenacidade a fratura é dada pelo fator de intensidade de tensdo (K), ou pela taxa de
libertacdo de energia da deformacdo (G). Estes conceitos soé sdo validos para um grupo
de materiais onde a propagacao da fenda se encontra na regido elastica, e podem ser
usados para caraterizar a fratura fragil. Contudo, a grande maioria dos materiais
encontra-se no dominio da Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica, que apresentam uma
alta ductilidade. Nestas circunstancias, pode ser utilizado o integral-J para caraterizar a
tenacidade a fratura [29].

Sob carregamentos monotdnicos, as fendas propagam-se quando K ou G atingem os
valores criticos, (Kc) e (Gc), conhecidos por tenacidade critica a fratura e taxa de critica
de libertacao de energia de deformacao, respetivamente. O valor do comprimento de
fenda (a) é medido em ensaios normalizados que se encontram divididos em 3 modos
elementares (Figura 28):

e Modo l;
e Modo ll;
e Modo lll.

Mode | Mode 11 Mode 111

Figura 28 Modos de rotura [30]
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2.4.1 Modol

Neste modo o ensaio mais utilizado é o Double-Cantilever Beam (DCB), que consiste
numa junta com aderentes retangulares ligados ao longo do seu comprimento,
incorporando uma regido sem adesivo. Esta pode ser realizada com uma pelicula de
filme PTFE e é designada de pré-fenda (ao) (Figura 29) [1, 31].

O 11— Load block Adherend B

o] | A\ ”
Tip of PTFE release film

Adhesive layer

Tip of PTFE release film

( ____— Piano hinges Adherend
{
\\ \\
b)

Adhesive layer

Figura 29 Provete ensaio DCB a) Com blocos de carga b) Com dobradigas [31]

Este ensaio é normalizado pela norma ASTM D3433, e é utilizado para obter a taxa critica
de libertacdo de energia de deformacado a tracdo (Gic), sendo necessaria a medicdo de a
[31].

A propagacao da fenda tem lugar desde ap até a outra extremidade do adesivo, sendo o
seu crescimento induzido através de forcas com dire¢do perpendicular ao provete. A
velocidade da solicitacdo estd normalmente compreendida entre 0,5 e 3 mm/min [1].

Quando os substratos usados forem metalicos, a sua espessura é importante de forma
a evitar deformacao plastica dos substratos durante o ensaio, de forma a que nao haja
influéncia nos resultados. A espessura minima (h) é dada pela expressao

h= |22, (1)
bO'y

em que h representa a espessura minima do substrato, T corresponde a 150% da carga
maxima necessaria para iniciar a fenda, b, corresponde a largura do substrato e oy
representa a tensdo de cedéncia do material do substrato [31].
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Outro ensaio utilizado para caracterizagdo da fratura a tracdo é o ensaio Tapered
Double-Cantilever Beam (TDCB) (Figura 30) para a determinacdo de Gic, que apresenta
como vantagem, em relacdo ao método anterior, o facto de ndo ser necessdria a
medi¢do dos valores da fenda para o método de tratamento de dados convencional.
Este é um aspeto relevante, pois estes valores estdao sempre sujeitos a erros de leitura
com alguma influéncia no resultado final, sendo normalmente obtidos através de
registos fotograficos da face lateral do provete, que permitem a determinagdo de a [1,
31].

A norma ASTM D3433 recomenda que os substratos possuam 241,3 mm de
comprimento e largura de 25,4 mm. A altura do provete é a necessdria para que a taxa
de variacdo da flexibilidade, C, com o comprimento de fenda (dC/da) seja constante ao
longo da propagac¢ado da fenda. A altura do substrato, h, varia de acordo com a seguinte
equagao:

m=—+—, (2)

em que m é o declive, a corresponde ao comprimento de fenda e h corresponde a altura
do substrato [31].

m
Nohadhesi\ﬂ//—
[c 7/
| o
Adhm
Adherend
Figura 30 Provete de ensaio TDCB [31]
2.4.2 Modoll

Um dos objetivos dos ensaios de caracteriza¢ao a fratura segundo o modo Il é obter a
taxa critica de libertacdo de energia de deformacdo ao corte (Gic). Estes ensaios seguem
a norma japonesa JIS 7086 e a norma europeia AECMA prEN6036, que foram adaptadas
dos ensaios de materiais compdsitos. No entanto, os testes de modo Il mais populares
ainda apresentam algumas complica¢des [32].
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O ensaio End-Notched Flexure (ENF) (Figura 31) consiste basicamente numa viga
apoiada, carregada ao meio do seu comprimento. Este é o ensaio mais generalizado para
a obtengdo de Gyc. No entanto, a propagac¢ao da fenda neste tipo de ensaio pode ser
instavel. Segundo Yoshihara [33], para que a propagacao seja estavel é necessdrio que
ao seja pelo menos igual a 70% de metade do vao. Com a aplicacdo da carga a fenda
tende a fechar, o que dificulta a visualizagdo da mesma e obten¢do dos valores de
medicdo da fenda [32].

lP, b
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X

|

|
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I

Figura 31 Representagdo esquematica do ensaio ENF [32]

Outro ensaio muito idéntico ao anterior é o Four-Point End-Notched Flexure (4ENF),
diferenciando-se no nimero de apoios de carregamento (Figura 32). Os dois cilindros de
carregamento permitem que a placa gire livremente, o que resulta na aplicacdo de uma
carga idéntica em ambos os cilindros de carregamento. A propagacdo da fenda é estavel,
no entanto este ensaio esta associado a atrito consideravel na regido da pré-fenda [32].
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Figura 32 Esquema ensaio 4 ENF [32]

O ensaio End-Loaded Split (ELS) caracteriza o comportamento a fratura de juntas
adesivas quando estas se encontram sob uma carga de modo Il. Este ensaio apresenta
algumas dificuldades na obtencdo de Gic relacionadas com a existéncia de grandes
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deslocamentos e é muito sensivel as condi¢cdes de aperto [34, 35]. Tem a particularidade
de a extremidade oposta ao carregamento ser encastrada, como se pode ver na Figura
33.

Specimen

Loading device 5P
Wedge l, 7 Clamping block
., /’? B r ’/
I I\e,_+ M"I 4 | F/ A

i/ [
o — i

% 7
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Figura 33 Esquema de ensaio ELS [35]

2.4.3 Modo misto I+l

No Modo Misto I+1l as juntas adesivas sdo submetidas ao efeito combinado de tensdes
normais e de corte. Existe uma série de ensaios a contemplar o efeito da combinacao
dos modos falados anteriormente (modo | e Il), seguindo abaixo exemplos dos ensaios
mais utilizados.

Asymmetric Double-Cantilever Beam (ADCB)

Este ensaio (Figura 34) surgiu através do ensaio DCB. Os substratos podem ser
fabricados com espessuras diferentes entre eles e os seus materiais também podem ser
distintos.

7"
'
T

=

Figura 34 Geometria do ensaio ADCB (dimensdes em mm) [36]
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A assimetria dos substratos assegura que ocorra fratura do tipo misto. O ensaio
apresenta como principal desvantagem a utilizacdo de substratos com diferentes
espessuras ou rigidez [37].

Asymmetric Tapered Double-Cantilever Beam (ATDCB)

Os provetes utilizados neste ensaio sao similares aos provetes utilizados nos ensaios
DCB e TDCB, usando uma configuragdo mista em que um dos substratos possui sec¢ao
constante e o outro possui a configuragdo tipica de um substrato TDCB (Figura 35). Aqui,
tal como no ensaio TDCB, o valor de m é obtido pela equagdo (2) [36].

Figura 35 Geometria ensaio ATDCB (dimensdes em mm) [36]

Mixed-Mode Bending (MMB)

O ensaio Mixed-Mode Bending (MMB) (Figura 36) ja se encontra normalizado pela
norma ASTM D 6671, no caso da caracterizacao a fratura interlaminar de compdsitos em
modo misto [1].
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Figura 36 Representagdo esquematica do ensaio MMB [1]
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Este ensaio consiste na combinag¢do do ensaio DCB (modo |) com o ensaio ENF (modo
I), ou seja, é um ensaio ENF com uma solicitagdo em modo de abertura da fenda. Com
este ensaio tem-se a possibilidade de testar diferentes racios de modo misto sem ser
necessario alterar a geometria dos provetes, bastando para tal variar o comprimento (c)
[38, 39]. Verifica-se que em maior parte das ocasides a propagacdo da fenda é estavel,
embora a iniciagdo seja instdvel. No entanto o racio do ensaio mantém-se praticamente
constante durante a propagacao da fenda [38].

Mixed-Mode Flexure (MMF) ou Single-Leg Bending (SLB)

Desenvolvido a partir do ensaio de ENF, neste ensaio apenas um dos substratos é que
vai apoiar nos cilindros de suporte, pois um dos substratos é mais curto na extremidade
mais préxima de ao (Figura 37). Esta diferenca vai provocar modo de abertura (modo 1)
e um modo de corte (modo Il). Foi proposto por Yoon e Hong [40], e € um método
bastante expedito para a obtencdo dos resultados, e que se tem revelado bastante
preciso [36].

Figura 37 Representacdo esquematica do ensaio SLB (dimensées em mm) [36]

2.5 Determinacgao de Gic pelo ensaio ENF

A determinacao do Gic pelo ensaio ENF pode-se dividir em trés tipos de métodos:

e Os que necessitam da medicao do comprimento de fenda;
e Os que se baseiam no comprimento de fenda equivalente;
e O método do integral-J.
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2.5.1 Métodos que requerem a medicdo do comprimento de fenda

Existem 3 métodos para medir Gicque requerem a medicao de a, sao eles o Compliance
Calibration Method (CCM), Corrected Beam Theory (CBT) e Direct Beam Theory (DBT).

Estes métodos requerem uma cuidadosa analise de a, principalmente em adesivos
ducteis em que, devido a existéncia de uma Zona de Processo de Fratura (ZPF), onde
ocorrem fendmenos como plasticidade e iniciacao de micro fendas, é particularmente
dificil localizar a extremidade da fenda. Assim, para uma correta leitura da localizagao
da fenda é aconselhado o auxilio de um equipamento de visualizagao, pois o ensaio ENF
é realizado sem separacao dos aderentes, o que torna esta tarefa ainda mais dificil [41].

Os métodos mais precisos sao os métodos CCM e CBT, enquanto o método DBT ndo
efetua nenhuma correcdo para explicar as deformacdes de corte. Deste modo, o valor
de Gjc varia um pouco em comparagdao com os métodos anteriores.

Para a obtencdo de Gjic usualmente utiliza-se o método CCM, obtido através da equacao
de Irwin-Kies [42]

P> dC

:—X—’ 3
"“"2b da )

onde C=6/P é a flexibilidade do provete durante a propagacdo da fenda. As curvas C=f(a)
s30 ajustadas através de polindmios clbicos C=C3a® + C.a? + Cia + Co. No entanto, por
vezes ocorrem problemas na obtenc¢do da curva-R, devido ao ajuste de dC/da [43].
Assim, Gjic é obtido pela equacao (4),

3PC,a?

G =
1IC 2b

(4)
O método DBT com base na teoria das vigas direta, considera os efeitos de corte dos

aderentes. No entanto, ndo efetua correcao do comprimento de fenda, ao contrario do
CBT [44]. A expressao de cdlculo (5) permite obter o Giic pelo método DBT,

9psSa’

¢ 2b(2L3 +303) '

nc =

(5)

Por ultimo tem-se o método CBT, onde Giic pode ser calculado pela seguinte expressao
[45]

9(a+0,42A,) P’

) 6
ne 16b°E h* ©)
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onde Exrepresenta o mddulo de elasticidade longitudinal dos aderentes na direcdo xx e
A é a correcdo do comprimento da fenda em funcdo da deformacao de corte, segundo

a seguinte equacado [46]
E ry
A =h|——|3-2 ) (7)
11G,, 1+

E,é o mddulo de elasticidade longitudinal dos aderentes na diregao yy da espessura e
Gxy 0 modulo de corte transversal dos aderentes, para obter

E.E
=118 [ (8)

Xy

2.5.2 Métodos baseados no comprimento de fenda equivalente

Para estimar o valor de Gic pelo método de fenda equivalente é utilizado o Compliance
Based Beam Method (CBBM), baseado no conceito de fenda equivalente (aeq) € que
estima Gjic apenas com a informacgdo das curvas P-6 [46].

Este método possui vantagens relativamente aos métodos que requerem o
comprimento da fenda (CCM, DBT e CBT), pois o comprimento da fenda é sustentado
no valor de aeq, € deste modo nao existem as dificuldades na visualizagdo da propagagao
da fenda e da correta localizacdo da frente da fenda. Os métodos CCM, DBT e CBT ndo
consideram os efeitos da extensdo da ZPF no valor de a [46].

A teoria das vigas de Timoshenko e o conceito de aeq (Figura 38) sdo a base deste método
(CBBM), que depende do valor da flexibilidade C=P/6 durante o ensaio. A ZPF (Figura 38)
desenvolve-se imediatamente a frente da fenda devido a nucleacdo de micro fissuras
através do adesivo e devido a sua plastificacdo, o que dificulta desta maneira a
localizacdo correta da frente de fenda [43, 46].

Zona de Processo de Fratura

/

a+tlAl . ‘

aeq

a+ |A| +zpF

Figura 38 Representagdo esquematica da ZPF e do conceito de aeq [43]
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A ZPF depende do tipo de adesivo utilizado, sendo que os adesivos mais ducteis possuem
uma zona de maior dimensdo que varia com a ductilidade do adesivo. Outros fatores
que afetam esta zona sdo a tenacidade medida do adesivo e a energia nele dissipada. A
fenda equivalente obtém-se pela seguinte equacgao:

Oy =0 +|A|+A s (9)

onde o parametro A é um fator de correcdo de ao que pode ser determinado
experimentalmente ou numericamente utilizando diferentes comprimentos de fenda
iniciais, e depende também do efeito ZPF. Assim define-se uma regress3o linear C/3=f(q)
e definir A pela intersecdo da reta de ajuste com o eixo das abcissas (Figura 39).

* [mmN]"

a
o Tos el [mm]

A

Figura 39 Representagdo esquematica da obtencao do fator de corregdo do comprimento de fenda [30]

Durante a propagacdo da fenda, a flexibilidade experimental incorporara n3ao sé o
comprimento de fenda real (a), como também o efeito da ZPF. Pelo Teorema de
Castigliano pode escrever-se a equacgao para obter o valor de C:

3a® +213 3L
c=1

—+ . (10)
8E.bh®  10G, bh

O mdédulo de flexao pode ser calculado pela expressao anterior a partir da flexibilidade
inicial Coe o comprimento de fenda inicial ao

_3a, +20
" 8pbh’c,

Ocorr

(11)

onde a flexibilidade inicial corrigida (Cocorr) € dada por
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L
COcorr :CO _3— ° (12)
10G, bh

Durante a propagacao da fenda, é considerada uma correcdo ao comprimento de fenda
real na expressao (10) para ter em conta a ZPF. Substituindo Erda equagdo (11) e aeqno
lugar de Exe a, respetivamente, na expressdo (10), tem-se que

1/3
CCOrr 2 CCOI’F
0., =0+Aay,, :{C—a(f +§[C——1JL3} ) (13)

Ocorr Ocorr

onde Ceorr € a flexibilidade corrigida e é dada pela expressao (12) substituindo Co por C.
O valor de Gycpode ser obtido a partir da expressao Irwin-Kies (14), onde o médulo de
elasticidade equivalente é um valor calculado que depende de Coe de ao, evitando assim
a influéncia da variabilidade dos substratos nos resultados

2 2
9P%a,,

=— | (14)
16b°E.h°

lic

Deste modo, Gic é obtido através do patamar da curva-R em fun¢do da fenda
equivalente. Este método depende da medicdo de P e 6 durante o ensaio experimental,
superando deste modo a limitacao associada a monitorizacdo de a, uma vez que a fenda
é um parametro calculado em vez de medido.

A contabilizacdo da ZPF é importante uma vez que a sua presenca afeta o
comportamento de fratura, sendo ainda mais importante quanto mais ductil for o
adesivo. A parte inicial da curva-R possui uma fase ascendente, que corresponde ao
desenvolvimento da ZPF antes da propagacdo. Quando a ZPF estd completamente
desenvolvida, a fenda comeca a propagar, e observa-se um patamar evidente na curva-
R. Este patamar define o valor de Gic [46].

2.5.3 Meétodos baseados no Integral-J

O método baseado no integral-/J foi proposto inicialmente por Rice, e tem um
tratamento essencialmente mecanico, apoiado numa forte base matematica,
desconsiderando aspetos micro estruturais da fratura [47].

O integral-J é um integral de linha ou de superficie que permite caracterizar o campo de
tensdes e deformacdes localizado na vizinhanga de uma fenda. Considere-se um corpo
homogéneo, de material elastico linear ou ndo, submetido a um campo de deformacdes
bidimensionais onde todas as tensdes dependem das coordenadas cartesianas x e y.
Este método é apropriado para cargas mondtonicas, como ocorre nos ensaios DCB e
ENF, é simples de usar, rapido em obter uma solucdo em termos computacionais e
apresenta resultados precisos [48].
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Andersson e Stigh [49] obtiveram as relagdes tragdo-deformacdo resultantes de
deformacdo em corte puro. A taxa de liberacdo de energia e a energia de fratura estdao
intimamente relacionadas com a lei constitutiva. Isto é mostrado pelo uso da expressao
geral do integral-J (Rice [47])

du
J:J.(Udy—Txadcj, (15)

onde C define o caminho em sentido anti-horario em torno da ponta da fenda, U é a
densidade de energia de deformacdo do material (J), T é o vetor de tracdo, e u é o campo
de deformacao.

Num trabalho baseado no pressuposto da existéncia de uma lei coesiva [50], foi
concluido que, para as camadas do adesivo, a lei coesiva é independente das partes
ligadas, refletindo as propriedades do adesivo, podendo o integral-J ser calculado ao
longo de um caminho arbitrdrio que contorna a fenda. Para a fratura em modo Il pelo
ensaio ENF, esta disponivel uma formulacdo de cdlculo de Gic pelo método do integral-
J (Zhu et al. [29]). O valor do integral-J é dado por:

_9(Ra)’ 3P4
16 EF* 8 h

) (16)

onde Py representa a carga por unidade de largura, a o comprimento de fenda, h a
espessura dos aderentes, E o mdédulo de Young dos aderentes e &s o deslocamento entre
os aderentes superior e inferior na extremidade da fenda. O primeiro termo
corresponde a solucdo da Mecéanica da Fratura Linear Eldstica (MEFE) e o segundo termo
refere-se a influéncia de uma camada de adesivo flexivel na avaliagao de Gi. A exatidao
desta expressado esta dependente do comportamento elastico linear dos aderentes, que
precisa de ser verificado, quer durante o projeto da geometria dos provetes quer apds
cada teste ser realizado.

Pela avaliacdo do integral-J ao longo de um caminho exterior a zona de processo de
fratura, pode-se escrever:

6SC
G, = [ (5)ds, , (17)

0

onde &s e &5 sdo, respetivamente, o deslocamento atual em corte na ponta da fenda e
o deslocamento de rotura ao corte na ponta da fenda. Pela diferenciacdo da expressao
anterior obtém-se:

oG,
7(8)) % (18)
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O procedimento do ensaio consiste em medir a relacdo de P, a e §s. A expressao obtida
mostra que é possivel alcancar a relacdo entre T e &, ou seja, a lei coesiva em corte do
adesivo, por diferencia¢do da curva de Gy em fungao do valor medido durante o ensaio
de &s. O comportamento analisado em ensaio consiste numa curva crescente de Gy=f
(6s) até um patamar, que ocorre aquando do inicio da propagacdo da fenda e
corresponde a Gi=Gic, e cuja diferenciagdo resulta diretamente na lei coesiva
experimental para a camada de adesivo.

Marzi et al. [51] consideraram o ensaio Arcan para obter a lei coesiva ao corte de juntas
adesiva para evitar os efeitos de compressdo e friccdo nas faces da fenda que se
observam no ensaio ENF. Tais efeitos podem comprometer a validade das leis coesivas
obtidas.

2.6 Influéncia da espessura de adesivo no comportamento das juntas

O estudo de t; no comportamento da junta é muito importante, sendo esta
caracteristica incorporada no projeto de uma junta adesiva, ja que influencia bastante o
comportamento da junta. Para obter melhor desempenho das juntas os seus valores de
espessuras deverdo variar entre 0,1 mm e 0,5 mm. Contudo, alguns fabricantes
recomendam espessuras de 0,1 mm a 0,2 mm para obtencdo de maxima resisténcia da
junta [52].

2.6.1 Juntas adesivas em modo |

A influéncia de t, caracterizada pelo modo | é das mais investigadas, com recurso ao
ensaio DCB devido a sua simplicidade e precisdo. De seguida apresentam-se alguns
exemplos do estudo de t, e do seu comportamento. O efeito de t; em juntas de
sobreposicdo simples esta bem documentado na literatura. A maioria dos resultados sao
para adesivos estruturais tipicos e mostram que a resisténcia da junta diminui a medida
gue t, aumenta [53].

Type B
Type A

Fracture Energy

Bond Thickness

Figura 40 Variacdo da energia de fratura com a espessura do adesivo, para dois tipos de adesivo [54]
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Segundo alguns autores, a medida que a espessura da ligagdo diminui, a energia da
fratura também diminui monotonicamente (tipo A; Figura 40) ou aumenta com o valor
de pico e em seguida, diminui rapidamente (tipo B; Figura 40) [54]. Segundo Adams e
Peppiatt [55], para adesivos epdxidos a carga maxima da junta centra-se num valor t; na
faixa de 0,1-0,2 mm. No entanto, modelos analiticos como os de Volkersen [56] ou
Goland e Reissner [57] preveem o contrdrio. Existem muitas teorias que tentam explicar
esse fato e esse assunto ainda é controverso.

Adams e Peppiatt [55] alegaram que um aumento de t, aumenta as probabilidades de
existéncia de imperfei¢gdes internas nas juntas (vazios e microfissuras), o que levard a
uma rotura prematura das mesmas. Crocombe [58] mostra, considerando a plasticidade
do adesivo, que as juntas mais espessas tém menor resisténcia. Por outro lado, Bascom
et al. [59, 60] investigam, com recurso a ensaios TDCB, provetes com adesivo de resina
epoxida modificado com borracha, e descobriram que a energia da fratura é maximizada
guando t, é igual ao didmetro da zona plastica formada a frente da fenda.

Em ensaios de juntas de sobreposicdo simples com adesivo epdxido para a industria
automovel, notou-se uma redugdo da resisténcia da junta com o aumento de t,[61]. A
reducdo de resisténcia foi atribuida aos problemas de flexdo nas juntas com maior
espessura devido ao aumento do deslocamento da carga. Quando s3ao usados
compdsitos, uma diminui¢cdo no t; aumenta a tensao nas extremidades dos substratos,
podendo levar a que ocorra delaminacdo. Portanto, os beneficios de usar um reduzido
valor de t, podem ser reduzidos.

Diferentes estudos relataram a dependéncia de Gicem ligacdes adesivas com o valor de
ta[54]. Estudos realizados com recursos a ensaios DCB em liga¢cGes adesivas com adesivo
epoxido mostram que normalmente Gic aumenta com t, até um valor de pico. Depois,
Gic diminui com t, para um valor constante, correspondente a Gic do adesivo macico.
Este tipo de resultado também foi comprovado por Duan et al. [62] e Biel [63], que
chegaram a valores maiores de Gic perto do valor étimo de t, do que com provetes
macicos. Isto deve-se ao diferente estado de deformacao prescrita na proximidade da
fenda, que que afeta o valor de Gic.

Em estudos onde analisaram o efeito de t, no comportamento mecanico de um adesivo
de poliuretano estrutural, concluiu-se que Gic depende da espessura da camada adesiva
e que este parametro aumenta quase linearmente até t;=1 mm, enquantode 1 a2 mm
aumenta em apenas em aproximadamente 20%. A espessura de 2 mm pode nao
corresponder ao valor maximo de Gic, contudo as juntas adesivas com espessuras
superior a 2 mm sdo dificeis de fabricar e também sdo de menor interesse para
aplicacdes praticas [64].
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2.6.2 Juntas adesivas em modo |l

Para prever com precisdo a rotura das juntas adesivas, é necessario primeiro caracterizar
a resisténcia a fratura em modo | e modo Il. A maior parte do trabalho publicado na
literatura centra-se no estudo do Gic. Esta discrepancia é notéria fundamentalmente
devido a problemas associados aos ensaios de modo Il [65]. De seguida apresentam-se
exemplos de estudos que mostram o comportamento das juntas adesivas ao corte com
a influéncia de ta.

Estudos relacionados com Gjic como o de Hiroaki et al. [66] avaliaram os valores de Gic
de compdsitos reforcados em fibra de carbono usando aderentes com duas espessuras
diferentes, concluindo que Giic aumentou linearmente com o aumento da espessura dos
aderentes.

Stevnovic et al. [67] investigaram a influéncia das condicdes de fabrico da pré-fenda no
comportamento de materiais compdsitos unidirecionais em modo Il. Foram utilizados
dois conjuntos diferentes de provetes: um conjunto com uma pré-fenda realizada
manualmente e outro com uma pré-fenda induzida por fadiga. Observou-se que nao
houve influéncia da condicdo pré-fenda nos valores de Gjcobtidos.

Sela et al. [68] investigaram, utilizando aderentes em CFRP e dois tipos de adesivo, a
influéncia de t, (entre 0,04 e 1,1 mm) na Interlaminar Fracture Toughness (IFT). O estudo
foi realizado para modo | e modo Il, sendo que no modo Il IFT aumentou para maior t,,
embora tenha sido observado que a IFT diminuiu para maiores camadas adesivas
superiores a 0,7 mm. Qutra conclusdo foi que, para valores baixos de t,, o efeito da
tenacidade foi mais notdrio e diminuiu para valores de t, mais elevados [65].

da Silva et al. [69] estudaram Gjic em funcdo da espessura do adesivo (0,2, 0,5 e 1 mm),
com um adesivo fragil e outro ductil. Para o adesivo fragil, independentemente de t,, o
valor de Gjic ndo varia. O adesivo ductil exibiu um aumento de Gyc com o aumento de ta.
Este comportamento pode ser explicado pela plasticidade do adesivo na extremidade
da fenda. Embora a ZPF para o adesivo fragil seja considerada irrelevante, no caso de
adesivo ductil é altamente significativa e interfere com a propagacdo de fendas ao longo
da camada adesiva.

Carlberger e Stigh [70] estudaram a forma das leis coesivas em func¢do da espessura do
adesivo, modelando um adesivo estrutural em ensaios de modo | e modo Il. A principal
conclusao foi que Gic e Giic sao mais facilmente influenciados por t, do que a resisténcia
coesiva maxima a tracdo (t.°) e resisténcia coesiva maxima ao corte (t°). Observou-se
um aumento de Giyc com o aumento de t.. Para ambos os tipos de carregamento,
verificou-se uma diminuicdo insignificante das resisténcias coesivas com o aumento de
ta.
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2.6.3 Juntas adesivas em modo misto [+l

A maioria das juntas adesivas utilizadas raramente se encontram apenas em modo | ou
modo Il. Assim, é crucial a compreensdo do efeito da espessura do adesivo na resisténcia
a fratura da junta adesiva em regime misto, embora a maioria dos estudos seja realizada
de forma independente. Relativamente a esse facto, regista-se a dispersdao dos dados
encontrados na literatura comparativamente ao Modo | e Modo Il [71].

Os ensaios de juntas adesivas em modo misto com o objetivo de estudar a influéncia da
espessura do adesivo no comportamento das mesmas utilizam os ensaios mixed-mode
mending (MMB), cracked-lap-shear (CLS) e compact mixed-mode (CMM) [72].

Benzeggagh e Kenane [73] utilizaram um critério semi-empirico para o regime de modo
misto, e consideraram para o estudo de modo | o provete DCB e para modo Il o provete
ELS. Ducept et al. [74] investigaram com recurso ao ensaio MMB a delaminagdo num
composito fibra de vidro/adesivo epdxido, sendo que para modo Il utilizaram o ensaio
ENF. Analisando a energia de fratura em modo misto, os autores [73, 74] observaram
que as energias de fratura sdo maiores para juntas adesivas comparativamente com
provetes de um Unico material, pois ocorre delaminagao entre camadas.

Os ensaios de modo misto sdo caracterizados pela relacdo Gi/Gi. Os ensaios podem ser
realizados com diferentes propor¢des. O ensaio de modo misto MMF possui uma
proporc¢do Gi/G=1,33, obtida a partir da analise linear da fenda [75], sendo esta razdo
valida quando os aderentes possuem a mesma espessura e se varia apenas a espessura
do adesivo.

Schmueser [76], obteve um aumento da taxa de energia de fratura em juntas
submetidas a esforcos de corte pelo modo misto com o aumento de t.. A rotura neste
estudo foi rotura interlaminar. Azari et al. [71] analisaram, segundo ensaio de modo
misto ADCB, o comportamento quasi-estatico e a fadiga de um adesivo epdxido com
valores da t, entre 0,13 e 0,79 mm, pois sdo valores tipicos de juntas utilizadas na
industria automdvel. Observou-se um efeito muito pequeno da t; no limiar de fadiga, o
gue pode simplificar o projeto das juntas adesivas para o carregamento a fadiga. A taxa
de liberacdo de energia de deformacdo critica para fratura quase estatica aumentou
linearmente com o aumento de ta.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo descritos os métodos experimentais, tais como os materiais utilizados
no fabrico dos provetes, bem como o procedimento utilizado na produgao dos provetes,
ensaios e na obtencdo de Giic pelos varios métodos.

Posteriormente, é feito o tratamento dos dados, comparando os diferentes métodos de
obtencao de Gic, bem como andlise entre diferentes t, utilizadas.

3.1 Trabalho experimental

3.1.1 Materiais utilizados

No trabalho prdtico foram utilizados substratos de CFRP, material cada vez mais
utilizado em diversas areas de engenharia, nomeadamente em estruturas que requerem
elevada resisténcia, rigidez e leveza [77]. Quanto ao adesivo foi utilizado um adesivo
ductil que permite uma melhor distribuicdo de tensdes pela junta adesiva.

3.1.1.1 Substratos

O material compdsito utilizado é uma matriz de resina epdxida reforcada com fibra de
carbono. A fibra de carbono confere ao compdsito uma resisténcia e rigidez elevadas. O
CFRP usado foi obtido a partir de pré-impregnado da SEAL® Texipreg HS 160 RM, para o
fabrico das placas com uma sequéncia de empilhamento de [0]20. As propriedades
eldsticas ortotrépicas do CFRP, obtidas previamente [48], estdo descritas na (Tabela 1).

Tabela 1 Propriedades elasticas ortotrépicas do CFRP (1 — diregdo das fibras; 2 — direcdo perpendicular a 1 no plano
da camada; 3 — direcdo normal a camada) [48]

Propriedades Valores

E1 [MPa] 109000
E> [MPa] 8819
Es [MPa] 8819
U12 0,342
U13 0,342
U23 0,38
G12 [MPa] 4315
Gi13 [MPa] 4315
Ga3 [MPa] 3200
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3.1.1.2 Adesivo Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 define-se como um adesivo epdxido estrutural de duas partes,
apresentando-se na forma de pasta tixotrépica de cura a temperatura ambiente, com
baixa contragdao e uma alta resisténcia ao corte e clivagem, exibindo uma ductilidade
moderada. No entanto, o facto de ser um adesivo ductil possibilita a redistribuicdo de
tensdes nas regioes de concentragado, tipicamente nas extremidades das juntas, devido
a existéncia de assimetria da junta e do efeito de deformacgao diferencial dos substratos
[48].

A resisténcia e durabilidade das liga¢gGes efetuadas por este adesivo sdo dependentes
de um tratamento adequado das superficies a ligar. No minimo, as superficies a ligar
devem ser limpas com um bom agente desengordurante tal como acetona, isopropanol
(para plasticos) ou outros agentes desengordurantes, a fim de remover todos os
vestigios de contaminacgdes e sujidade. Apresentam-se as curvas o-¢ (Figura 41) segundo
a norma ISO 527-2:2012 para provetes macicos para este adesivo, obtidas
experimentalmente na referéncia [48]. Na Tabela 2 estdo apresentadas as propriedades
mecanicas mais relevantes deste adesivo.

E bastante utilizado na ligagdo de substratos metdlicos e compdsitos. 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 alcangar 10 MPa de resisténcia ao corte,
de 6 horas a23°Cou 35 minutos a 60°C, segundo informacao da ficha técnica do adesivo.

30
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20 /:f

N
; ///
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&

Figura 41 Curvas o-€ de provetes macigos do adesivo Araldite® 2015 [48]
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Tabela 2 Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 [48]

Propriedades

Araldite® 2015

Mddulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v? 0,33
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 12,63+0,61
Tensdo de rotura a tracao, or [MPa] 21,63+1,61
Deformacao de rotura a tragdo, & [%] 4,77+0,15
Moddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,56%0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 14,6%1,3
Tensdo de rotura ao corte, :[MPa] 17,9+1,8
Deformacao de rotura ao corte, ys [%] 43,9+3,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 4,70+0,34

2 valor do fabricante

3.1.2 Geometria das juntas

Os provetes para os ensaios ENF foram produzidos seguindo a geometria indicada na
(Figura 42). Foram fabricadas 5 séries de 8 provetes com o mesmo adesivo, mas com
espessuras diferentes (0,1, 0,2, 0,5, 1 e 2 mm).

Po

: Y

< > »

Figura 42 Geometria de um provete ENF

Na Figura 42 estdo assinaladas as dimensdes carateristicas do provete para ensaio ENF,
gue sdo definidas da seguinte forma:

e qap- Comprimento de pré-fenda inicial (mm);
e [ - Distancia entre puncdo de carga e rolete de apoio (mm);
e h-Espessura de substrato (mm);
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e t,- Espessura da camada de adesivo (mm);
e P-Carregamento (N);

e & -Deslocamento (mm);

e b - largura do substrato (mm).

Os provetes foram produzidos com as seguintes dimensdes: L=100 mm, b=15 mm e h=3
mm, sendo que a valor da pré-fenda respetivo a cada provete segue na Tabela 3.

Tabela 3 Identificagdo dos provetes de ensaio e respetivas dimensdes (mm)

ta (mm) Identificacdo provete Pré-fenda ao (mm)
0.1 PO1 1 68.38
0.1 POl 2 34,85
0,1 POl 3 36,25
0,1 P01 4 40,56
0.1 P01 5 43,95
0.1 POl 6 38,97
0,1 P01 7 47,02
0,1 P01 8 46,64
0,2 P02 1 38,03
0,2 P02 2 33,65
0,2 P02 3 44,81
0,2 P02 4 35,37
0,2 P02 5 34,99
0,2 P02 6 38,56
0,2 P02 7 41,27
0,2 P02 8 39,15
0,5 PO5 1 46,64
0,5 P05 2 45,83
0,5 PO5 3 38,00
0,5 P02 4 39,32
0,5 P05 5 42,60
0,5 PO5 6 48,45
0,5 PO5 7 48,33
0,5 P05 8 54,32
1,0 P10 1 35,83
1,0 P10 2 34,28
1,0 P10 3 40,13
1,0 P10 4 40,42
1,0 P10 5 46,20
1,0 P10 6 36,24
1,0 P10 7 38,10
1,0 P10 8 37,59
2,0 P20 1 44,30
2,0 P20 2 39,37
2,0 P20 3 44,24
2,0 P20 4 40,27
2,0 P20 5
2,0 P20 6 37,65
2,0 P20 7 37,82
2,0 P20 8 37,15
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3.1.3 Processo de fabrico

O trabalho experimental iniciou-se pela producdo do compdsito para os substratos. Este
foram fabricados a partir de um pré-impregnado CFRP unidirecional (SEAL® Texipreg HS
160 RM, Legnano, Itdlia) com espessura de 0,15 mm, empilhados manualmente
utilizando 20 camadas unidireccionais, seguido de uma cura em uma prensa de pratos
quentes. A espessura final de cada placa de compdsito é de cerca de 3 mm. Apds a
obtenc¢ao das placas de CFRP procede-se ao corte das mesmas segundo as dimensdes
dos substratos, sendo que para tal se recorreu a uma maquina de corte com disco de
diamante.

O pré-impregnado de CFRP é fornecido em rolo e armazenado em arcas congeladores,
sendo que para comecar o processo de fabrico das placas este ficou a estabilizar a
temperatura ambiente. O fabrico das placas seguiu os seguintes passos:

1. Foram marcadas as dimensdes da placa a produzir (300x300 mm) no rolo de
compdsito, sendo cortadas com recurso a um x-ato (Figura 43);

Figura 43 Posicionamento de uma régua para o corte das folhas de carbono-epéxido com auxilio de x-ato

2. De seguida efetuou-se o empilhamento, considerando todas as camadas a 0°. As
folhas de carbono-epdxido foram empilhadas manualmente uma de cada vez,
em cima da mesa de trabalho. Por cada folha empilhada, a nova folha era
aquecida através de uma pistola de calor (Figura 44);

3. O empilhamento foi realizado com recurso a compressdo manual. De forma
evitar a formacado de vazios entre camadas, recorreu-se a um calgo rigido para a
compressdo das folhas (Figura 45). Este processo foi realizado até se empilharem
20 camadas de carbono-epdxido;
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Figura 44 Aplicagdo de calor nas folhas de carbono-epdxido com recurso a pistola de calor

Figura 45 Compressao e eliminagdo de vazios das folhas de carbono-epdxido

4. Apds concluido o empilhamento das sec¢des de carbono-epdxido numa placa foi
necessario preparar o molde para posterior cura. Através de uma espatula
removeu-se qualquer vestigio de resina agarrado as placas, moldura e espacador
metalicos (Figura 47), utilizados para permitir obter a espessura desejada da
placa empilhada durante a cura (dimensdes no plano e espessura);
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Figura 46 Aspeto final apds o empilhamento das camadas de carbono-epdxido

5. Aplicou-se desmoldante as duas placas, a moldura de 3 mm e ao espagador
utilizado por forma a compensar a diferenca adicionada das folhas de papel, de
cerca de 0,3 mm. Repetiu-se este processo 3 vezes de cada lado, sendo
posteriormente posicionada a placa de carbono-epdxido no molde (Figura 47);

Figura 47 Posicionamento da placa de carbono-epdxido no molde

6. Por forma a se efetuar a cura correta, a placa é submetida a um ciclo térmico
utilizando uma prensa de pratos quentes, sendo os parametros de controlo a
pressdao e a temperatura. O ciclo demorou 90 minutos devido ao tempo de
estagio de elevagdo da temperatura até aos 130°C. Apds a cura a temperatura
teve de baixar para menos de 100°C e ligou-se a agua para ajudar no
arrefecimento. Durante o processo de cura e arrefecimento as placas foram
mantidas a uma pressao de 2 bar.

Através das placas de compdsito, foram cortados os substratos com as medidas
referenciadas na (Tabela 4), 80 unidades para perfazer 40 provetes.

OBTENGAO DAS LEIS COESIVAS EM CORTE DE ADESIVOS ESTRUTURAIS EM
FUNGAO DA ESPESSURA DO ADESIVO Jodo Figueiredo



DESENVOLVIMENTO 56

A largura dos substratos foi cuidadosamente controlada e registada em varios pontos
dos provetes através de paquimetro, pois a largura é um parametro de entrada nas
expressdes de Gjic elevado ao quadrado, ao contrario de outros parametros geométricos
como o L.

Tabela 4 Dimensoes substratos (mm)

Comprimento dos substratos (mm) 280+0,5
Largura dos substratos (mm) 15+0,1
Espessura dos substratos (mm) 3+0,1

Apds a obtengdo de todos os substratos com as dimensdes selecionadas, iniciou-se a
preparacao das superficies.

Na superficie de contacto com o adesivo, foi realizada a abrasdo manual com recurso
papel de lixa de modo a que aumente a rugosidade e provoque um aumento da adesao
entre adesivo/substrato. De seguida, foi realizada a limpeza de todas as superficies
recorrendo a folhas de papel embebidas em acetona, para garantir a remocao total de
particulas soltas. Este processo é realizado até que por inspecdo visual no papel ndo se
encontre qualquer vestigio de sujidade, ou seja esteja completamente branco. O
processo de limpeza é um passo crucial na unido adesiva.

Figura 48 Limpeza manual dos aderentes com acetona, apos processo de corte
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De modo a garantir t; nos provetes foram produzidos calgos com fita calibrada com os
respetivos valores de t.. A estes calcos foi aplicado desmoldante por forma a poderem
ser retirados dos provetes sem resisténcia.

Substratos

7’

Espacador Espacador
frontal traseiro

Figura 49 Representagdo esquematica da localizagdo dos calgos calibrados

A producdo do calco frontal é distinta da do calgo traseiro, enquanto que o traseiro s6
garante t,, o cal¢o frontal vai possuir uma lamina com cerca de 0.1 mm que é colocada
com o objetivo de criar a pré-fenda no adesivo e garantir t,, este método foi proposto
por Lee et al. [54].

O fabrico destes calcos é realizado com o corte das fitas de aco calibrado, estas sdo
desengorduradas com acetona antes da colagem. Posteriormente é aplicado
cianoacrilato numa face da fita, colocando-se a lamina sobre a fita (calgco frontal),
aplicando novamente cianoacrilato na face lamina e colocando-se a fita superior (Figura
50).

Figura 50 Montagem do conjunto par o calgo frontal

Durante este processo garantiu-se que extremidade da lamina fica exposta e em
contacto com a camada de adesivo, de modo a garantir a pré-fenda inicial. Para concluir
¢é aplicado desmoldante nos calcos realizados, para facilitar a sua remoc¢do apds cura do
adesivo.

Terminado o processo de preparagdo das superficies e calgos, o préximo passo a tomar
¢ a aplicacdo do adesivo sobre o substrato. O adesivo utilizado é aplicado por uma
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pistola manual, este adesivo é fornecido em cartuxo bi-componente onde possui um
bico de mistura, efetuando a mistura dos dois componentes.

A aplicagao do adesivo é efetuada tal como se pode observar na Figura 51, ou seja, o
adesivo é aplicado em sucessivas linhas a largura do provete em todo o seu
comprimento. Junto aos calcos a colocacao do adesivo é bastante cuidadosa, no calco
traseiro tentando evitar que este ndo se movesse e que o adesivo ndo se espalhasse
sobre o mesmo, pois este cal¢co garante t; da camada de adesivo. Ja no calgo frontal
devemos garantir que o adesivo se espalhe na parte inferior e superior da lamina, de
modo a que esta quando for retirada provoque a pré-fenda.

Figura 51 Aplicagdo do adesivo

Em seguida coloca-se o substrato superior (Figura 52), estabelecendo-se o contacto por
basculamento de maneira a evitar a formacdo de porosidades e vazios na camada de
adesivo, mantendo uma ligeira pressao de posicionamento sobre o substrato superior
para que os excessos de adesivo sejam expelidos pelos bordos dos substratos.

Figura 52 Processo de fixagdo durante a cura

A colocagao de grampos de fixagdo nos provetes tem como principais objetivos exercer
pressdo e garantir assim o valor de t, (Figura 52), assim os provetes passam para o
processo de cura que decorreu a temperatura ambiente, ou seja, cerca de 202 C.

Apds cura e com o auxilio de um alicate (Figura 53 a)), foram removidos os calgos dos
provetes e o excesso de adesivo nos bordos dos provetes. Na remoc¢do dos calcos
devemos ter em atengado para nao danificar a junta, pois alguns calgos oferecem alguma
resisténcia. O excesso de adesivo foi retirado com o auxilio de uma mé de pedra aplicada
numa maquina de furar vertical (Figura 53 b)).
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a) b)

Figura 53 Métodos de remogdo do excesso de adesivo dos provetes a) com recurso a alicate b) com recurso a uma
mo

Com o objetivo de melhorar a visualizagdo da frente de fenda, posteriormente a limpeza
do excesso de adesivo e limpeza dos provetes com acetona procedeu-se a pintura de
uma face lateral do provete com tinta corretora e posterior colagem de uma fita com
escala para avaliacdo quantitativa da propagacao da fenda (Figura 54).

Figura 54 Pintura e colocagdo de escalas nos provetes

As [aminas que provocam a pré-fenda possuem um raio de curvatura que nao pode ser
desprezado. Deste modo, a fenda vai ser propagada manualmente com recurso a uma
chave de fendas Philips intercalada entre os substratos, devemos ter atencdo para nao
danificar a junta ao realizar esta operacdo. A propagacao do inicio de fenda tem como
objetivo evitar o aumento artificial do valor medido de Giic no inicio da propagacao da
fenda, induzido pelo raio da lamina, e a identificacdo da extremidade de fenda para
aplicacdo de escalas. A propagacao manual da fenda ndo deve exceder 3 a4 mm.
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As escalas (Figura 54) sdao coladas em cada um dos substratos. Estas devem estar
perfeitamente alinhadas e afastadas da linha do adesivo de modo a que a visualizacao
da fenda ndo possua nenhuma interrupc¢do no decorrer do ensaio.

3.1.4 Ensaio das juntas

Os ensaios foram realizados em condi¢cGes ambientes de temperatura e humidade e com
recurso a uma maquina de ensaios de carregamento continuo (SHIMADZU AG-X 100).
Para estes ensaios de flexdo é utilizada uma célula de carga com capacidade de 100 kN,
usando velocidade de solicitacdo de 2 mm/min. Assim, sdo obtidos os valores de forga e
deslocamento que posteriormente foram usados no tratamento de dados.

Relativamente a preparacdo do setup da maquina, sdo utilizados os rolos na base de
suporte dos provetes, que permitem que o provete possa deformar livremente durante
a aplicacdo da carga. Como se pode observar na Figura 42, os apoios (rolos de suporte)
(Figura 55) estdo separados pela dimensao 2L, com o auxilio de uma escala existente no
suporte.

O provete é colocado nos apoios devidamente alinhado, este alinhamento é realizado
visualmente por comparagdo com o suporte de apoio e com as marcas realizados nos
provetes com a distancia entre apoios (Figura 55). Deste modo, a disposicdo dos
provetes ENF modo I, caracteriza-se pelo facto do provete estar disposto numa posicao
de viga simplesmente apoiada nos seus extremos, sendo aplicada a carga a meio vao
(Figura 55).

Figura 55 Posi¢do do provete para realizagao do ensaio
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A velocidade de ensaio foi apurada consoante a taxa de deformacgao desejada para os
mesmos. Sabendo que a propagacdo da fenda ocorre a um valor constante de Gi, sao
sugeridas pelo menos 20-30 medic¢Bes para construir a curva-R [78].

A monotorizacdao da fenda é realizada com auxilio de uma camara digital de alta
resolucdo (Canon EOS 70D), sem zoom e distancia focal fixa de aproximadamente 100
mm e com intervalos de 5 s entre fotos.

A foto inicial é capturada ainda antes do ensaio, sendo que as fotos seguintes sao
capturadas com intervalo acima mencionado até que a fenda atinja o ponto de
carregamento, onde a fenda deixa de sofrer corte puro e passa a ocorrer a agao
combinada do corte com compressdo da fenda, devido ao cilindro de carregamento que
tende a esmagar a pelicula de adesivo. Na Figura 56 mostra-se a configuracao
deformada de um provete no decurso de um ensaio.

]

4 A

Figura 56 Foto ensaio ENF

Na analise de dados subsequente, o valor de a foi medido manualmente em todas as
imagens com alta resolucdo, uma vez que o tamanho do pixel era de 0,011 mm.

3.1.5 Resultados obtidos
3.1.5.1 Curvas P-6

Durante a realizacdo dos ensaios ENF foram registados os valores da carga (P) e
deslocamento (6), deste modo obtém-se as curvas P-6 para os testes considerados
validos. Desta forma, foi possivel correlacionar os dados obtidos de P e 6 com o valor de
a durante os ensaios através do tempo de ensaio, o que é necessdrio para a obtencao
de Gic pelos varios métodos que necessitam da medicao de a.
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A correlagdo é efetuada pelo conhecimento do instante de tempo correspondente a
cada imagem e a velocidade de ensaio dos provetes. Alguns dos ensaios ndo foram
validados, devido a uma diferencga assinalavel nos resultados comparativamente com os
provetes com as mesmas caracteristicas.

Observou-se que, devido a flexibilidade da mdaquina de ensaios, o comportamento das
curvas P-6 apresentou uma rigidez crescente na regiao inicial dos ensaios. Este aspeto
foi corrigido nas curvas que se seguem, considerando a rigidez dos provetes na zona
intermédia da regido elastica antes do inicio da propagacao da fenda.

As curvas P-6 mostraram que o adesivo Araldite® 2015 tem alguma ductilidade, pois as
zonas de rotura estas sdo mais suaves, ndo tdao abruptas como nos adesivos frageis.

Identifica-se a presenca de trés fases nas curvas P-4 para todas as espessuras de adesivo.

e 12 Fase — Nota-se uma evolugdo da curva P-6 de uma forma linear, com um
comportamento elastico reversivel.

e 23 Fase — Ocorre um pouco antes do ponto de carga mdaxima (Pmax), onde é
notdria uma perda da linearidade, correspondente a ocorréncia de um processo
irreversivel do adesivo (formagdao da ZPF). Quando a energia armazenada no
provete chega a um valor critico, Gii, inicia-se a propagac¢ao da fenda.

e 32 Fase — Ap0s ser atingida Pmzx, entramos nesta fase, em que a carga aplicada
diminui progressivamente, correspondendo a uma propagacao estavel da fenda.

Comparando as curvas P-6 de cada espessura notou-se um aumento gradual de Pmasy,
com o aumento de t; de 0.1 mm a 1mm, onde para a espessura de 2mm é visivel uma
estabilizacdo (Figura 57). Além disso, para ta> 1,0 mm, encontrou-se uma ligeira reducao
da rigidez elastica, relacionada com as maiores deformacdes de corte ocorridas.
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Figura 57 Comparativo curvas P-6 diferentes espessuras de adesivo
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Os testes foram interrompidos antes de atingir o segundo aumento de carga
correspondente a fenda que atinge a vizinhanca do cilindro central, uma vez que, apds
esse limite, as medidas da taxa de liberagdo de energia da deformacgdo por corte ndo sao
mais validas. Existem pequenas flutuagdes que sao explicadas por questdes como nado-
homogeneidade do material, fabricacdo e outros problemas experimentais.
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Figura 58 Curvas P-6 a) espessura de 0,1 mm b) espessura de 0,2 mm

Relativamente aos provetes com t,=0,1 mm (Figura 58 a)), foram desprezados dois
provetes. Aqui 3 dos provetes apresentam uma rigidez inicial muito idéntica
comparativamente a dos outros provetes, ndo sendo um problema apenas estd
relacionado com defeitos decorrentes da fabricacdo dos provetes. No entanto a zona
analisada para a obtenc¢ao do Giic temos em todos eles boa coeréncia de resultados.
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Figura 59 Curvas P-6 a) espessura de 0,5 mm b) espessura de 1,0 mm

Relativamente aos provetes com t,=0,2 mm (Figura 58 b)), os valores obtidos foram
muito idénticos. De notar que devido a existéncia de um valor do ao inferior, podemos
observar que dois dos ensaios atingiram uma carga maior. Obtendo para este valor de
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ta um valor de Pmsx=1315 N, sendo que neste provete a propagacdo da fenda deu-se
forma instavel.

Comparando estes valores de t, (Figura 59) é notdria que com um t, maior conseguimos
atingir uma maior valor de P. No entanto nos dois valores de t, os resultados obtidos
foram muito coerentes. Para t; de 1 mm, 3 dos provetes nao foram validados, devido a
uma diferenca assinalavel nos resultados comparativamente com os outros provetes da
mesma espessura, devido a defeitos no fabrico dos mesmos.
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Figura 60 Curvas P-6 espessura de 2,0 mm

Na Figura 60 temos o resultado dos ensaios dos provetes de t;=2,0 mm, onde se
desprezaram 3 provetes. Quanto maior o valor t,, mais dificil € a concecdo dos provetes,
0 que leva a alguma disparidade de resultados. Em dois provetes nota-se claramente
gue a propagacao da fenda ocorreu de forma instavel.

A fase inicial dos ensaios temos uma diferenca da rigidez inicial, devido aos diferentes
valores de ag e de problemas no fabrico dos provetes, no entanto em todos os provetes
chegamos a valores de Gjc coerentes.

3.1.5.2 Curvas R

As curvas-R relacionam G; com a, sendo que os valores obtidos sdo tipicamente
coerentes com o esperado, isto é, fornecendo uma regido com Gj aproximado que
permitiu a sua medicdo através da média ao longo da fase de propagacdo constante
[79].

A (Figura 61) compara as curvas-R de um provete de amostra com t,=0,1 mm, o que da
uma visdo geral correspondente aos valores alcancados na totalidade dos lotes testados.
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Figura 61 Comparagdo das curvas-R pelos diferentes métodos de redugdo de dados para um exemplo de amostra
com t,=0,1 mm

Apds um determinado periodo em condi¢cbes de propagacao estdvel, o Gy medido
comeca a aumentar devido aos efeitos de compressao induzidos pelo cilindro de
carregamento [80], altura em que as curvas-R foram cortadas (Figura 61), onde também
é evidente que a curva CBBM representativa é deslocada para a direita em relacdo as
outras curvas, devido ao fato de serem responsaveis pelos efeitos ZPF, que sdo
significativos para adesivos com algum grau de ductilidade [81].

Para o provete da Figura 61, que apresenta um valor de ao=46,25 mm, observou-se no
instante de Pmsx um valor de a de 54,25 mm (métodos convencionais de reducdo de
dados) e um geq de 54,01 mm (CBBM). Ambos os valores sao superiores a ao devido a
plasticidade do adesivo, mas a diferenga é enfatizada por um aeq, considerando a zona
plastica.

Além disso, na Figura 61 nota-se que o Gy estabiliza mais a direita em todas as curvas
devido ao desenvolvimento da zona plastica perto da frente de fenda. A comparacao
entre os métodos revelou um bom acordo, exceto para a CBT, que deu valores
ligeiramente menores genericamente em todos os ensaios. No caso particular da Figura
61 essa diferenca é visivel embora relativamente pequena, mas é mais alta com o
aumento do valor de t, (Figura 62).
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Figura 62 Comparacgéao das curvas-R pelos diferentes métodos de redugdo de dados a) t,=1,0 mm b) t,=2,0 mm

A Figura 63 apresenta os resultados obtidos para t,=0,2 mm e t,=0,5 mm da comparacao
dos métodos de reducdo de dados, onde sdo visiveis algumas flutua¢des que foram

comentados anteriormente.
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Figura 63 Comparacgdo das curvas-R pelos diferentes métodos de redugdo de dados a) t,=0,2 mm b) t,=0,5 mm

A Tabela 5 mostra o Gic (N/mm) obtido para cada provete, indicando método de
reducdo de dados utilizado, média e desvio para cada método e t.. Deve-se mencionar

gue alguns provetes (marcados com

) foram descartados devido a um deslocamento

significativo para o comportamento esperado, noutro casos (marcados com "*"),
também foram encontradas dificuldades no calculo de dC/da, impedindo a obtencdo de

resultados precisos.
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Tabela 5 Gjic [N/mm] em fungdo de t, para todos os métodos de redugdo de dados

ta Des.
Mét. 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
(mm) Padrdo
CCM - - 3,099 2,699 2,363 3,381 * 2,370 2,782 0,403
DBT - - 3,090 2,556 2,457 3,329 3,287 2,669 2,898 0,351
0,1
CBT - - 3,036 2,423 2,317 3,034 2,978 2,606 2,732 0,297
CBBM - - 3,036 2,724 2,832 3,181 3,109 2,611 2,925 0,214
CCM * 5,030 * 4,796 5,568 4,021 5,106 4,644 4,861 0,474
DBT 5,282 5,295 5,071 4,800 5,179 4,769 4,941 4,890 5,028 0,196
0,2
CBT 5,482 5,127 4,972 4,049 4,594 4,752 4,518 4,553 4,756 0,409
CBBM 5,589 5,339 5,009 4,618 4,860 5,508 4,713 4,839 5,059 0,347
CCM 6,861 6,975 5,715 7,166 6,012 6,748 * 6,341 6,545 0,497
DBT 6,108 7,703 7,242 7,354 6,927 6,356 6,935 7,559 7,028 0,530
0,5
CBT 6,159 7,488 6,389 7,477 6,798 6,107 6,192 7,217 6,728 0,558
CBBM 6,595 7,802 7,096 7,855 7,002 6,652 6,552 7,716 7,159 0,522
CCM - - 10,298 12,055 10,867 9,025 9,499 - 10,349 1,064
DBT - - 10,995 10,963 9,115 9,847 8,548 - 9,894 0,977
1,0
CBT - - 9,756 10,219 9,138 9,407 8,972 - 9,498 0,447
CBBM - - 10,702 10,336 9,253 10,108 9,837 - 10,047 0,488
CcCM 10,856 - 10,267 8,036 - - 8,534 8,811 9,301 1,075
DBT 9,192 - 9,797 7,770 - - 8,664 10,236 9,128 0,867
2,0
CBT 7,909 - 7,996 8,468 - - 10,979 7,062 8,483 1,328
CBBM 10,502 - 10,557 10,501 - - 10,220 9,942 10,348 0,237
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O desvio de Gic para cada valor de t, foi aceitdvel e geralmente inferior a 10% do Gic
médio. Conforme mencionado anteriormente, entre os métodos, o CBT revelou
pequenas variagdes (média maxima sob predi¢do relativamente ao CBBM de 18,0% para
ta=2,0 mm). Esse comportamento estd relacionado a um deslocamento na curva C=f(a)
entre os dados do teste e as simulacdes pelo método de elementos finitos, mesmo que
nao modifique o declive da curva. O deslocamento é causado por uma ligeira diferenca
entre a localizacdao da fenda real e a leitura induzida na camada de tinta corretora
utilizada para rastrear a evolucdo da fenda durante o ensaio [82].

Comparando uma curva R para cada t,, considerando o CBBM (Figura 64), observamos
uma tendéncia clara, uma tendéncia crescente na faixa de 0,1 mm < t, < 1,0 mm do valor
estaciondrio de Gy, o que corresponde a medida Gic para o respetivo provete. Além
disso, a faixa de medicdo de Giic diminui para t,=1,0 e 2,0 mm, devido ao aumento da
zona plastica na extremidade da fenda, o que resulta em um comprimento de
crescimento de fenda mais curto antes que essa zona seja afetada pelo cilindro de

carregamento.
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Figura 64 Comparacao de curvas R representativas obtidas pelo CBBM para todos os t,

A Figura 65 mostra a variacdo dos valores médios de Gic (N/mm) com t, e respetivo
desvio padrao.

O Gic para t=0,1 mm foi de 2,925+0,214 N/mm, registando-se um aumento em
percentagem sobre este valor de 73,0%, 144,7% e 243,5% até a t.=1,0 mm. Por outro
lado, valores de ta maiores que 1,0 mm ndo resultaram em aumento de Gc consideravel,
na verdade a variagdo para ta=2,0 mm foi de 253,8%.
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Figura 65 Valores médios e desvio de Gc em fung¢do de t, pelo método CBBM

3.1.5.3 Andlise dos resultados obtidos

Como foi previamente discutido e conforme a Figura 65, Gic revela uma tendéncia
crescente com a espessura do adesivo, embora exista um valor limite acima do qual este
parametro estabiliza. Estudos anteriores sobre este assunto revelaram resultados
idénticos para o comportamento de camadas adesivas sob carga de tracdo, ou seja, em
relacdo ao Gic [53, 83], devido ao alargamento da ZPF com o aumento da t, antes da
propagacao de fissuras [84], promovendo também a reducgdo dos efeitos restritivos nos
aderentes.

Um valor limitante de t, também existe acima do qual a zona plastica ndo aumenta mais
[53]. O mesmo é aplicavel para Gic, como apresentado em trabalhos anteriores que
mostram a dependéncia de Giic com ta.

Sela et al. [68] mostraram o aumento de Gjc interlaminar com aumento de t, até um
certo valor, embora, apds esse t,, tenha sido encontrada uma reducdo. Ja da Silva et al.
[69] mostraram o aumento de Gic em juntas adesivas, aumentando o valor de t, com
um adesivo ductil.

Por outro lado, sabe-se que Gic e Gyc influenciam bastante a resisténcia das juntas
adesivas e sdo tdo ou mais importantes quanto as resisténcias a tracdo e corte do
adesivo. Na verdade, um adesivo com maior resisténcia pode nao resultar em maior
resisténcia das juntas. Um adesivo de alta resisténcia, mas fragil, promove o surgimento
de elevados gradientes de tensdo nas arestas de sobreposicdo, mas a regido interna da
carga fica relativamente descarregada, causando pouca resisténcia na junta. Por outro
lado, os adesivos com alta ductilidade (isto €, com maior Gic e Gic) sdo geralmente
associados a um modulo e tensdo mais baixos [85]. No entanto, as juntas ligadas com
este tipo de adesivo permitem que as tensdes sejam distribuidas mais uniformemente
ao longo da camada adesiva devido ao efeito de plastificagdao, o que, por sua vez,
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promove uma maior resisténcia da junta adesiva [86]. Os adesivos ducteis também
suportam maior clivagem e tensdes de arrancamento, tornando-os melhores para unir
superficies com menor espessura [9].

Esses efeitos foram discutidos no trabalho experimental e numérico de Campilho et al.
[48] em juntas adesivas de sobreposicao simples com substratos em compdsito, ligados
por um adesivo fragil (Araldite® AV138) e um adesivo ductil (Araldite® 2015) e com Lo
entre 10 e 80 mm. A comparag¢ao de ambos os adesivos mostrou que, para um Lo muito
curto (10 mm), o Araldite® AV138 é melhor do que o Araldite® 2015, devido a
distribuicdes de tensdo de corte quase uniformes. Assim, a resisténcia do adesivo, em
vez da ductilidade, rege o processo de rotura sob estas condi¢des de ligacdo especificas.
Para Lo maiores, o Araldite® 2015 mostrou resultados de carga maxima a rotura
melhores. Nessas condicdes, grandes gradientes de tensao desenvolvem-se ao longo da
linha de ligacdo e o adesivo com maior ductilidade permitiu que a ligacao falhasse apds
a plastificacdo iniciando nas arestas de sobreposicdo e progredindo em direcdo a
sobreposicdao interna, o que naturalmente aumenta o esfor¢o de corte na rotura e
consequentemente Pmax.

3.2 Trabalho numérico

3.2.1 CondicGes da andlise numérica

A simulacdo pelo método de elementos finitos (MEF) dos ensaios ENF foi realizada com
recurso ao software Abaqus®, visando verificar a viabilidade dos MDC na reproducdo do
comportamento da camada adesiva com diferentes t.. A lei coesiva mais adequada em
cada caso pode entdo ser aplicada em simulacdes MDC de juntas adesivas com a
finalidade de previsdao da resisténcia das mesmas. Foi realizada uma analise
geometricamente nao-linear.

A Figura 66 mostra as condicOes de carga e carga aplicadas, bem como o refinamento
de malha utilizado nos modelos. A modelagdo das juntas foi feita em duas dimensdes
(2D), com elementos solidos de estado plano de deformacado de 4 ndés para a modelacdo
dos substratos, (CPE4 do Abaqus®), enquanto que para simular a camada adesiva foi
usado um elemento coesivo de quatro nés (COH2D4 do Abaqus®).

Figura 66 Malha de MEF considerada para os provetes ENF e condi¢es de carga
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Na direcdao do comprimento dos provetes, a camada adesiva e as regides dos cilindros
foram modeladas com uma malha mais refinada, considerando elementos de 0,20 mm
e 0,05 mm de comprimento, respetivamente.

Para a malha na proximidade da extremidade da fenda (Figura 67), os elementos
coesivos representativos do adesivo possuem dimensdes de 0,2 mm. Na zona
correspondente a pré-fenda, a malha nao é tdo refinada no sentido do comprimento
dos provetes, uma vez que esta zona nao estara sujeita a grandes gradientes de tensdes.

Figura 67 Detalhe do refinamento da malha no MEF na proximidade da extremidade da fenda.

Na direcao da espessura, foi utilizada uma gradac¢dao do tamanho dos elementos (efeito
bias) (Figura 67), no sentido do maior refinamento na proximidade do adesivo, devido a
necessidade de modelacdo do adesivo com precisdo, e também nas faces horizontais
exteriores dos aderentes, para maior precisao das condicoes de contato com os cilindros
de suporte e carregamento.

Os efeitos de polarizagdo também foram equiparados sempre que necessdrio, para
classificar o tamanho dos elementos para as regides com maiores gradientes de tensao.

O refinamento da malha na zona de contacto entre o provete e os cilindros de suporte
(Figura 68 a)), na qual se utilizaram elementos com 0,05 mm é diferente da zona de
contato entre o provete e o cilindro de solicitacdo (Figura 68 b)), onde se pode observar
um refinamento de malha idéntico, mas também uma malha mais grosseira na zona de
propagacdo de dano a direita do cilindro de solicitacdo, uma vez que esta regido ja
excede os limites de analise do ensaio ENF.

As variacdes do nimero de elementos e do efeito bias na malha tém como intuito
diminuir o esforco computacional, permitindo uma reducdo do tempo para obtencao
dos resultados, sem comprometer a precisdao dos resultados nas zonas com grandes
variagOes de tensdes.
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Figura 68 Detalhe da malha MEF a) zona de contacto entre o provete e um dos cilindros de suporte b) zona de
contacto entre o provete e o pungdo de carregamento

As condicOes de fronteira (Figura 66) consistiram em centrar os cilindros de suporte no
plano xy e restringir o cilindro de carregamento na dire¢do horizontal, de forma a
representar as condic¢des reais. O provete também foi restringido horizontalmente em
um ponto discreto para evitar o movimento rigido do corpo. As condi¢Ges de contato
foram aplicadas sempre que relevante para evitar a interpenetracdo, ou seja, evitar a
penetracao entre os cilindros e as respetivas faces de contato dos provetes, e também
entre substratos na regido inicialmente ndo ligada. Com essas condigdes garante-se
também o deslizamento sem atrito.

Os modelos numéricos foram construidos considerando os valores experimentais de ao
de cada provete, sendo que a curva da sec¢ao eldstica da lei coesiva foi realizada igual a
rigidez adesiva. Para cada provete, foi definida uma lei triangular considerando o valor
de Gic obtido pelo CBBM para o respetivo provete e um valor de teste inicial para ts°
(obtido a partir dos dados da Tabela 2). A curva numérica P-6 foi comparada com a
respetiva curva do ensaio experimental, e t foi estimado por uma técnica de montagem
inversa até que a curva numérica corresponda adequadamente ao comportamento
experimental da camada adesiva.

3.2.2 Modelo de dano coesivo triangular

Como anteriormente referido, os MDC baseiam-se numa relacdo entre tensdes e
deslocamentos relativos (tracdo ou corte) que ligam nds homdlogos dos elementos
coesivos, de forma a simular o comportamento eldstico do material até a resisténcia
maxima e subsequentemente degradacdo das propriedades dos materiais até a rotura
[87].

O modo puro carateriza-se pela propagacdo do dano ocorrer num conjunto especifico
de nés homdlogos quando os valores das tensdes no modo respetivo sdo anulados na
lei coesiva correspondente. Em modo misto, sdo utilizados critérios de tensdes e
energéticos para combinar os modos puros de tracdo e corte [88].
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A lei de dano triangular (Figura 69) assume inicialmente um comportamento linear
eldstico, seguido de degradacao linear. O comportamento eldstico é definido por uma
matriz constitutiva (K) que contém os parametros de rigidez, e relaciona as tensdes
coesivas de corte (ts) e tracdo (t.) e deslocamentos coesivos ao corte (6s) e tragdo (6n)
ao longo dos elementos coesivos.

tensdo
Lei de modo puro

T Al B - Tracgdo, subs_crito (n)
I - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto
(subscrito (m))

5m()/ . 5‘1()’530 S f 5nr‘, 5:‘ ——

m

Figura 69 - MDC 2D com lei triangular [89]

t K K &
t=<"t=| ™ ™| L=Ke. (19)
tS Kns KSS 85

Para camadas finas de adesivo, uma aproximacao viavel é dada por Knn=E, Kss=G e Kns=0.
A iniciagdo do dano pode ser especificada por diferentes critérios. Neste trabalho, foi
considerado o critério quadratico de tensdes que se segue para a iniciacdo do dano, por
ja ter sido provada a sua fiabilidade [90], sendo dado por

t 2 2
<t—”0> + :—50 =1. (20)

n S
( ) sdo os parénteses de Macaulay, que indicam que um estado de tensdao puramente
compressivo ndo contribui para a iniciacdo do dano. Depois de atingida a resisténcia
maxima em modo misto (tm°) (Figura 69), através da equacdo anterior, a rigidez do
material é degradada. A separacdao completa é prevista por um critério linear energético
da forma

—'+i:1. (21)

3.2.3 Estimativa da lei coesiva em modo Il

Todos os ensaios experimentais foram reproduzidos numericamente considerando uma
técnica inversa que resultou na aproximagao da lei coesiva representativa do
comportamento ao corte, de tal forma que esta possa ser posteriormente aplicada para
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a previsdo da resisténcia de juntas adesivas. A utilizacdo deste método consistiu na
introducdo do valor de Giic obtido pelo método CBBM como pardametro de entrada da
lei coesiva de corte. Poucas itera¢bes foram entdo realizadas alterando t° onde o valor
representativo do provete em causa é estimado por ajuste das curvas P-6 experimentais
e numéricas de cada amostra até atingir uma boa representacdo ao longo de sua
extensao.

Assim pelo procedimento de ajuste realizado nos valores de Gice t° verificamos que
estes influenciam bastante o perfil das curvas numéricas P-6. O valor de Gic, que é
inserido nas simulagGes numéricas, influencia principalmente o valor de Pmsx, enquanto
que o aumento de valores de t;° aumenta o valor de Pmix € a rigidez da amostra até o
pico de carga, levando a uma reducdo mais abrupta da carga pds-pico.

Os resultados obtidos com este ajustamento sdo visiveis na Figura 70 a) para um provete
com t,=0,2 mm e na Figura 70 b) para um provete com t,=2,0 mm, mostrando assim
valores representativos para os extremos das espessuras. Os resultados apresentados
demonstram uma boa representacdao numérica dos dados experimentais em todas as
fases das curvas P-6, durante a elasticidade, na proximidade de Pmsx e durante o
crescimento da fenda. O processo de ajustamento das curvas P-6 forneceu uma visao
clara sobre o efeito de cada parametro da lei coesiva nos resultados numéricos.

a) b)
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Figura 70 Curvas P-6 experimentais e numéricas apds o processo de ajuste das curvas a) t,=0,2 mm b) t,=2,0 mm

Assim, a rigidez inicial da lei coesiva altera proporcionalmente a rigidez inicial da curva
P-6. O Gyc desloca a carga maxima e, consequentemente, a parte descendente da curva
durante o crescimento da fenda, para cima ou para baixo por uma varia¢do idéntica do
parametro, mas sem modificar a rigidez até a carga mdxima. Finalmente, o aumento de
t® aumenta a rigidez até Pmix, aumenta o valor de Pmsx € promove uma transicdo mais
abrupta da curva P-6 junto de Pm:ix. Essa tendéncia é consistente com um trabalho
anterior que abordou as leis coesivas de corte para uma Unica t, em trés adesivos
distintos quanto ao nivel de ductilidade [82].
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Figura 71 Curvas P-6 experimentais e numéricas apds o processo de ajuste das curvas a) t,=0,1 mm b) t,=0,5 mm

A Figura 71 mostra o resultado final de um ajuste entre as curvas P-6 numérica e
experimental para os valores de um provete de t,=0,1 mm, t,=,5 mm e a Figura 72 para
valores t;=1,0 mm, estes sdo representativos da generalidade dos ensaios realizados no
gue respeita a reprodutibilidade conseguida dos resultados experimentais. Como
referido anteriormente, na maior parte dos ensaios existe concordancia entre os
resultados numéricos e experimentais, mesmo no comportamento pds-pico, que
corresponde a propagacdo da fenda, e no qual o ajuste é realizado com especial atencao
por ser a zona que corresponde a propagacao da fenda durante o ensaio. Verifica-se, de
um modo geral, que as curvas P-6 obtidas numericamente reproduzem bastante bem as
curvas experimentais de todos os provetes.
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Figura 72 Curvas P-6 experimentais e numéricas apds o processo de ajuste das curvas para t,=1,0 mm

Deste modo, cada um dos parametros mencionados afeta a curva P-6 de uma maneira
diferente, sendo possivel dizer que a lei coesiva de corte estimada para cada provete
ENF representativa na definicdo do comportamento da junta adesiva ao corte.

Com este estudo, mostrou-se que o uso de leis coesivas triangulares em adesivos de
ductilidade moderada (Araldite® 2015) apresenta resultados precisos, tal como em
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estudos anteriores [91] em que juntas de sobreposi¢cdo simples foram modeladas por
MDC e também por uma lei coesiva triangular fornecendo informacdo precisa sobre a
carga suportada pelo adesivo. No entanto, com a aplicagao de adesivos de poliuretano
com maior ductilidade os resultados ndo foram satisfatérios. Isso pode ser justificado
pela rotura dos elementos coesivos ser governada por principios energéticos (area sob
as leis MDC) e critérios energéticos para o crescimento da fenda. Se o adesivo é
excessivamente ductil, sabe-se que a reduc¢do de tensdo apds o pico de carga que é
promovido com MDC triangular leva a falta de precisdo nas previsdes de resisténcia da
junta [41].
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Figura 73 Valores médios e desvio padrdo de t° em fungdo de t,

A Figura 73 mostra os valores médios e o desvio padrio de t° em funcdo de t, apds o
processo de montagem. Aqui, a tendéncia ndo é tdo marcada como foi encontrada para
Giic, e o desvio padrdao também é maior, mas também é notéria uma tendéncia crescente
de t° com o aumento dos valores de t,, onde vemos a estabilizacdo ocorrer para t, acima
de 1,0 mm, embora o valor de t seja menor bem como a sua variagdo.
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Figura 74 Conjunto de leis coesivas de corte para os provetes ENF a) t,=0,1 mm b) média das leis coesiva para todos
os valores de t,
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Na Figura 74 a) temos o exemplo de um conjunto completo de MDC de corte para t,=0,1
mm e também uma média dessas mesmas leis, mostrando o grau de concordancia entre
0S ensaios com o0 mesmo t,, embora existam algumas flutuacdes em t° (estas flutuacdes
ocorreram de forma idéntica para todos os valores de t, estudados).

Apds a comparacdo das leis MDC de corte entre os varios valores de t, (Figura 74 b)), é
visivel um aumento gradual de ambos t° e Gic pode ser encontrado até t,=1,0 mm,
enquanto que para valores entre t,=2,0 mm é notdria uma estabilizacdo clara da lei MDC
de corte.

A Tabela 6 apresenta a média dos resultados obtidos pelas leis coesivas triangulares para
cada t,, sendo que como foi referido anteriormente o valor de Gjicé obtido pelo método
CBBM.

Tabela 6 Valores médios obtidos pela lei coesiva triangular

ta(mm) Giic (N/mm) t (MPa) 650 (mm) &sF(mm)
0,1 2,925 22,183 0,0012 0,228
0,2 5,059 24,925 0,00269 0,40597
0,5 7,159 25,875 0,00699 0,55333
1,0 10,047 29,260 0,01582 0,68675
2,0 10,348 28,900 0,03124 0,71615

3.2.4 ConsideracGes numéricas

Estudos anteriores como o de Azevedo et al. [82] abordou numericamente o efeito dos
parametros coesivos sobre a Pmax, a forma geral das curvas P-6 e a precisao dos métodos
de reducdo de dados testados, usando uma geometria ENF semelhante a usada neste
trabalho mas com substratos de aluminio e trés adesivos com ductilidades diferentes.
Considerando os parametros coesivos, a rigidez dos adesivos teve o efeito natural de
mudar a inclina¢do das curvas P-8. Gic e t tiveram um resultado diferente do previsto
nas curvas P-8. As variacOes desses parametros para cada adesivo foram em média entre
-25% e +25% para Giic, e entre -50% e +50% para t°.

Verificou-se que o aumento ou diminuicdo do valor Gic provoca também uma variacdo
principalmente em Pmax na curva P-6 com a respetiva variacdo de Gyc, enquanto que a
rigidez elastica fica quase idéntica. O efeito do Giic nas curvas P-6 diminui ligeiramente
com o aumento da ductilidade do adesivo. J& o valor de t altera a rigidez da curva P-6
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antes de Pmsx, que também tem influéncia sobre Pmsx. A reducdo de t° provoca uma
grande queda de rigidez elastica, acompanhada por uma grande reducdo de P. Por outro
lado, o0 aumento de t, tem pouca influéncia na carga maxima uma vez que a curva P-&§
é originalmente praticamente linear até Pmsx, NO entanto resulta numa curva mais nitida
perto de Pmax. O efeito de t;°aumenta com a ductilidade do adesivo.

Esta andlise, que pode ser igualmente abordada para as juntas estudadas no presente
trabalho, que também mostra que as leis obtidas encontradas para cada t,sdo Unicas na
caracterizacdo da camada coesiva do adesivo das respetivas juntas, o que reforca a sua
aplicabilidade na caracterizagdao da ligagao adesiva. Por sua vez, em ensaios de modo |
como mostrado por Fernandes e Campilho [92] para provetes DCB, a forma das curvas
P-6 é influenciada principalmente pelo Gic.

No trabalho de Azevedo et al. [13], os métodos de reduc¢do de dados considerados (CCM,
DBT, CBT e CBBM) foram testados quanto a precisdao executando simulagdes numéricas
com valores de referéncia de Gyc para trés adesivos com ductilidades diferentes. Os
dados numéricos das curvas P-6 foram entdo tratados para estimar Gic para cada
método, que foi comparado com os valores de entrada. Os resultados obtidos revelaram
gue a ductilidade do adesivo influenciou amplamente a precisao.

Nos adesivos frageis, os resultados foram precisos, exceto para o CBT, cuja estimativa
de Gicinicial difere em quase 20%. Ao aumentar a ductilidade dos adesivos, o desacerto
do método CBT aumenta até aproximadamente 35%, enquanto o DBT também perde a
precisao com previsdes menores para o valor de entrada de Gic em cerca de 15%. Devido
as dificuldades de ajuste polinomial, o CCM também apresentou alguns desvios
significativos, embora este método seja considerado para capturar Gjc com precisao
devido ao fato de se basear na conformidade experimental dos provetes [93]. O CBBM,
que explica a plasticidade dos materiais com o valor calculado de aeq, foi extremamente
preciso para toda a gama de adesivos testados (diferenca maxima de aproximadamente
2%).
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4  CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho teve como principais objetivos avaliar o efeito t; na
estimativa de Gjic de juntas adesivas utilizando o ensaio ENF e compreender a influéncia
de t; nas leis MDC de corte. O Araldite® 2015 foi o adesivo selecionado para este
trabalho. Este é um adesivo epdxido com ductilidade intermédia, como comprovam as
curvas P-6 com zonas de rotura mais suaves, ndo tdo abruptas como nos adesivos
frageis.

O trabalho experimental realizado permitiu definir a variacdo de Gic em funcdo de t..
Foram avaliados quatro métodos de reducdo de dados de Gic, onde se deteta uma clara
tendéncia crescente da Gic com t,, relacionado com a reducdo dos efeitos de restricao
nos substratos a medida que t, aumenta. Relativamente as curvas P-6 de cada espessura
notou-se um aumento gradual de Pmix, com o aumento de t; de 0,1 mm a 1 mm, onde
para t, de 2 mm é visivel uma estabilizacdo. Essa estabilizacdo é devido a plasticidade
limitada do adesivo, que ndo consegue ampliar a zona plastica acima deste valor de t..
Além disso, para t,21,0 mm, encontrou-se uma ligeira reducdo da rigidez elastica,
naturalmente relacionada com as maiores deforma¢bes de corte ocorridas. Os
resultados obtidos foram coerentes e na maior parte dos provetes a propagacdo da fenda
deu-se de forma estavel, existindo, no entanto, pequenas flutuagdes que sao explicadas
por questdes como ndao-homogeneidade do material, fabricacdo e outros problemas
experimentais.

Nas curvas-R, apds um periodo em condi¢des de propagacao estavel, o valor de Gic
medido comeca a aumentar devido aos efeitos de compressao induzidos pelo cilindro
de carregamento. Pelo método CBBM, foi notdrio um deslocamento das curvas para a
direita, devido ao efeito da ZPF. Todos os métodos de reducdao de Gjc forneceram
resultados compardveis, incluindo o CBBM, que se destaca ao nao exigir a medicao de
a, embora o método CBT tenha atingido valores menores de G relativamente aos
restantes (aproximadamente 17%). Pelo método CBBM, o valor de Gic para ta=0,1 mm
foi de 2,925+0,214 N/mm, e o aumento em percentagem sobre este valor foi de 73%,
144,7% e 243,5% para valores crescentes de t, até 1,0 mm. Por outro lado, valores de t,
maiores que 1,0 mm nao resultaram num aumento de Giic consideravel, na verdade a
variacdo entre t,=0,1 mm e 2,0 mm foi de 253,8%.

Comparando os varios métodos, observa-se que o CBBM é o mais robusto e fiavel, ja
gue evita a medicao de g, eliminando assim esta fonte de erro na medicao de Gc. Para
além deste facto, contabiliza de forma rigorosa a plasticidade na medicao de Gic. Os
restantes necessitam da medicdo de a, o que pode conduzir a erros significativos,
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nomeadamente se existir uma discrepancia entre a rotura do adesivo e da tinta
corretora usada para melhorar a visualizagao de fenda.

A técnica inversa mostrou que é possivel obter um conjunto exclusivo de parametros
coesivos ao corte para caracterizar o ensaio ENF, que resultou numa reproduc¢do do
comportamento experimental com um nivel razoavel de precisao, tornando assim facil
a sua implementagao pelo MEF.

As leis MDC de corte obtidas pela aplicagao da técnica inversa revelaram um bom acordo
dentro de cada t, testado. Ao aumentar o valor de t,, t° também aumentou até t.=1,0
mm e estabilizou acima desse valor. No entanto, a tendéncia ndo foi tdo suave como a
obtida para Giic, ja que a dispersao foi maior (maior desvio padrao). No processo inverso
de ajuste, observou-se que a rigidez inicial da lei coesiva altera proporcionalmente a
rigidez inicial da curva P-6. O Gic desloca Pmsx sem modificar a rigidez até a carga
maxima. O aumento de t° aumenta a rigidez até a carga maxima, aumenta o valor de
Pmax € promove uma transicdo mais abrupta da curva P-6 perto da carga maxima.

Este trabalho permitiu compreender detalhadamente o comportamento ao corte de
uma camada adesiva de Araldite® 2015. Além disso, as leis obtidas, se combinadas com
leis equivalentes de tracdo, podem ser usadas para a previsdo de resisténcia de
estruturas ligadas com este adesivo com t, idéntico.

Como sugestdes de trabalhos futuros, apresentam-se as seguintes:

e Realizacdo de ensaios MMF e SLB para averiguacdo da capacidade de obtencdo
da lei coesiva em modo misto;

e Comparacao do ensaio DCB (Modo I) e ENF (Modo Il), com os ensaios realizados
no modo misto, para obtencdo dos envelopes de fratura;

e Testar outro tipo de leis coesivas.
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