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RESUMO

A tecnologia de ligagcdo através de adesivos estruturais permite a solucdao de certos
problemas associados as técnicas mais tradicionais, tais como as ligacdes aparafusadas
ou rebitadas, soldadura, entre outras. Varias industrias tém beneficiado deste método
de unido, como a drea do calcado, construgdo civil ou automovel. Além destas, a
industria aerondutica tem sido a principal promotora do desenvolvimento de juntas
adesivas estruturais. De facto, existem varios aspetos que fazem com que esta técnica
possa ter uma maior aceitacdo, desde a redugao do peso, possibilidade de unir
diferentes materiais e, mais especificamente, um melhor comportamento a fadiga ou
sob cargas ciclicas. Por serem amplamente utilizados, torna-se obrigatdrio conhecer
certas varidveis inerentes aos adesivos, tais como a tenacidade a tragdo (Gic) e ao corte
(Gue).

Este trabalho abrange a modelacdo numérica do comportamento de juntas adesivas
estruturais com adesivos reforgados com microfibras de vidro. As juntas adesivas estao
sujeitas, principalmente, a tensdes de corte e arrancamento, podendo sofrer variacdes
consideraveis ao longo do comprimento de sobreposicdo. Desta forma, é necessario
prever o comportamento das tensdes por métodos numéricos. Realizaram-se os
ensaios Double-Cantilever Beam (DCB) e End-Notched Flexure (ENF) para a
caracterizagao a tragdo e ao corte, respetivamente, pretendendo-se assim a concegao
de leis coesivas do adesivo com variadas concentracdes de microfibras de vidro. Estas
leis serdo utilizadas em modelos numéricos usando Modelos de Dano Coesivo (MDC),
para a previsdo do comportamento e resisténcia das juntas adesivas. O estudo incide
no efeito que a adicao de microfibras de vidro possa ter na variagcdo de Gic e Gic do
adesivo em questdo, ou seja, o SikaForce® 803. S3o analisados os resultados de
parametros como a forca maxima (Pms), 0 deslocamento maximo (émax) € o
deslocamento da forca maxima (6Pmsx). As concentracdes massicas de fibra de vidro
consideradas sdo 0%, 0,15%, 0,35% e 0,55%. Posteriormente, realizou-se uma analise
da sensibilidade de parametros coesivos com o objetivo de perceber a influéncia que
estes possam ter sobre o comportamento dos modelos numéricos em questao.

Apds a obtencdo das curvas numéricas P-6 e respetiva comparacdo com as curvas
experimentais, observou-se que estas revelavam uma aproximagao razoavel. Mais
pormenorizadamente, os valores obtidos através do MDC triangular exibiram uma
rigidez bastante semelhante aos valores obtidos através dos ensaios experimentais
(especialmente o ensaio DCB), juntamente com Pmax € 6Pmax.
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ABSTRACT

Joining with structural adhesives allows for the solution of certain problems associated
with more traditional techniques, such as fastened, riveted, or welded joints, among
others. Several industries have benefited from this joining method, such as the
footwear, civil engineering, or automotive sectors. In addition to these, the
aeronautical industry has been the main promoter of the development of structural
adhesive joints. In fact, there are several aspects that make this technique more
accepted, from weight reduction, possibility of joining different materials and, more
specifically, a better fatigue behavior or under cyclic loads. As they are widely used, it
is mandatory to know certain variables inherent to adhesives, such as the tensile (Gic)
and shear fracture toughness (Giic).

This work covers the numerical modeling of the behavior of structural adhesive joints
with adhesives reinforced with glass microfibers. Adhesive joints are mainly subjected
to shear and peel stresses, which may undergo considerable variations along the
overlap length. Thus, it is necessary to predict the behavior of the stresses by
numerical methods. The Double-Cantilever Beam (DCB) and End-Notched Flexure
(ENF) tests were carried out for the characterization of tensile and shear behaviour,
respectively, aiming at the design of cohesive laws of the adhesive with varied
concentrations of glass microfibers. These laws will be used in numerical models using
Cohesive Zone Models (CZM) to predict the behavior and strength of adhesive joints.
The study focuses on the effect that the addition of glass microfibers may have on the
variation of Gic and Gyc of the adhesive in question, i.e., SikaForce® 803. The results of
parameters such as maximum load (Pmax), maximum displacement (&max) and
displacement at maximum load (6Pmax) are analyzed. The considered fiberglass mass
concentrations are 0%, 0.15%, 0.35% and 0.55%. Subsequently, a sensitivity analysis of
the cohesive parameters was carried out in order to understand the influence they
may have on the behavior of the numerical models in question.

After obtaining the numerical P-6 curves and comparing them with the experimental
curves, it was found that these showed a reasonable approximation. In more detail,
the values obtained by the triangular MDC exhibited a quite similar stiffness to the
values obtained by the experimental tests (especially the DCB test), together with Pmax
and 6Pmax.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Na conjuntura atual, existem varios métodos e tecnologias que foram sendo
aprimoradas, tendo em conta que as juntas de adesivos estruturais tém cada vez maior
preponderancia quando é necessaria a juncdo de diferentes materiais e contemplam
varias vantagens relativamente aos métodos de unidao alternativos. Vantagens tais
como serem capazes de concentrar um menor esforco de tensdes, melhor
comportamento sob cargas ciclicas e, ndo menos importante, permitem a unido de
diferentes materiais [1]. Contudo, também apresentam algumas desvantagens, como a
dificuldade na desmontagem, o facto de a ligacdo ndo ser imediatamente realizada, o
que implica o uso de ferramentas de fixacdo temporaria, podendo encarecer o projeto,
além de que a sua resisténcia ao arrancamento e clivagem sao algo fracas. Por ultimo,
o grande problema da utilizagdo cada vez mais comum dos adesivos estruturais
prende-se com o facto de nao existir um critério de dimensionamento universal, o que
dificulta o projeto de qualquer estrutura [2].

Uma forma de colmatar certas desvantagens e, ao mesmo tempo, melhorar as
propriedades dos adesivos é através do seu refor¢o. Foram realizados varios estudos
sobre a influéncia dos filetes dos adesivos na distribuicdo das tensdes de corte e
arrancamento. Foi demonstrado que que, ao incorporar filetes nas extremidades da
junta de sobreposicdo, os valores maximos das tensdes de arrancamento e corte eram
reduzidas [3]. Também a rugosidade superficial do aderente pode afetar diretamente
as ligacdes quimicas entre este e as camadas adesivas. Ao aumentar a rugosidade, a
area de contacto também aumenta, e por conseguinte, a junta adesiva seja mais
resistente e duravel [4].

Uma grande parte dos métodos de dimensionamento sdao sustentados através da
modelagdo por Elementos Finitos, sendo uma ferramenta util quando sustentada por
critérios algo complexos [1]. Os MDC perfilam-se como uma técnica importante, sendo
capaz de antecipar o desempenho das ligacdes e resisténcia de juntas com alta
precisdo, poupando assim recursos e tempo na andlise das propriedades dos adesivos
e a escolha mais adequada dos mesmos.

De forma a promover as propriedades mecanicas dos adesivos e reduzir as suas
limitacdes, € comum reforcar as juntas adesivas através de particulas de certos
materiais, sendo que neste caso sdo adicionadas fibras de vidro, o que pode aumentar
a tenacidade do adesivo.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo o estudo numérico do efeito da adicao de
microfibras num adesivo estrutural, recorrendo aos graficos forca-deslocamento (P-6)
para os ensaios DCB e ENF. O primeiro ensaio é necessario para fazer a caracterizagao
a tragdo e o seguinte a caracterizagao ao corte.

E feito um estudo para validar o modelo selecionado que, neste caso, corresponde ao
modelo de dano coesivo triangular, com o objetivo da reprodugao das leis coesivas
obtidas experimentalmente através dos ensaios DCB e ENF. Para efeitos de simulagao,
o software utilizado consiste no Abaqus®. Posteriormente, faz-se o estudo do tamanho
da malha dos dois ensaios em que se avalia a influéncia da dimens3ao da malha em
parametros tais como a forca maxima (Pma), 0 deslocamento mdaximo (émsx) € O
deslocamento da forca maxima (6Pmsx). A comparacdo numérica e experimental das
curvas P-6 tem como objetivo validar a lei coesiva selecionada para este estudo,
através da modelagdo da camada do adesivo, tanto em tracdo como ao corte. Por
ultimo, é realizado um estudo que visa compreender a influéncia que, parametros
coesivos tais como, a taxa critica de libertacao de energia de deformacao a tra¢do (Gic),
taxa critica de libertacdo de energia de deformacao ao corte (Gic), resisténcia coesiva a
tracdo (t.°) e resisténcia coesiva ao corte (t) possam ter na previsido do
comportamento das juntas adesivas através dos MDC.

1.3 Organizacdo da dissertacao

Para o trabalho poder ser alvo de melhor interpretacdo e analise, este foi dividido em
quatro capitulos, que se apresentam a seguir:

O 19 capitulo corresponde ao tema abordado, com a definicdo dos objetivos
propostos, além de ser feita a descricdo da organizacao do trabalho.

O 29 capitulo baseia-se na revisdo bibliografica do presente tema, sendo dividido em
varios subcapitulos, para melhor organizagdo e clarificagdo do contetdo. E feita a
descricdo das ligacOes adesivas, mais especificamente a sua caracterizacdo e
aplicagbes, além dos esforcos/modos de rotura e configuracGes possiveis de junta.
Posteriormente, é dado a conhecer os métodos existente para a obtencdo das
propriedades de adesivos. Posteriormente é explicado as diferentes escalas de
reforcos existentes, como a nano, micro e macro. Além disso, sdo descritos os
possiveis efeitos de modificacdo que os adesivos estdo sujeitos ao serem reforgados,
pois existem vantagens e desvantagens nesta pratica. De seguida, e porque sera feita
uma modela¢do numérica por MDC, presta-se a conhecer os fundamentos do mesmo,
cuja simulagao serd feita através do modelo de dano triangular.

No 32 capitulo é referido todo o trabalho experimental levado a cabo e que envolve os
materiais utilizados e como se procedeu ao fabrico dos provetes, além da definicao da
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geometria dos ensaios DCB e ENF, sendo também feita a descricdo de como estes
ensaios foram realizados. Procede-se a determinacdao do valor de Gic e Gic e,
posteriormente, compara-se os resultados obtidos. Com o propésito de determinar a
lei coesiva mais adequada aos ensaios realizados, é realizada a modelagdo dos ensaios
em estudo no Abaqus®, sendo depois analisada a variagao do tamanho da malha. Este
estudo é baseado na apreciacdo dos resultados obtidos para os parametros Pmax, Omax €
6Pmax, em fungao dos ensaios realizados e das concentragbes de microfibras de vidro.
Para finalizar, analisa-se a sensibilidade dos parametros que integram a lei coesiva
selecionada para este estudo.

No 42 capitulo é apresentada a conclusdo, onde estdao expostas as ilagdes retiradas do
estudo desenvolvido, além da proposi¢do de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligagdes adesivas

As ligacdes adesivas sdo um método de unido cuja aplicacdo pode ser datada de ha
cerca de centenas de anos. Contudo, a sua real evolugdo deu-se por volta do inicio do
século XX, altura em comegou o desenvolvimento dos adesivos polimeros sintéticos
[5]. Nessa altura, a aeronautica usara adesivos feitos a base de caseina, cujo material
era um polimérico natural derivado do leite. Estes adesivos cumpriam bem a sua
funcdo, salvo quando fossem utilizados em ambientes humidos, altura em que
emanavam odores desagraddveis e tornavam-se muito fracos, devido a absorcdo da
agua. Por outro lado, permitia aferir quando o adesivo estava deteriorado, servindo
guase como um ensaio ndo destrutivo da qualidade da ligacdo [2].

Os adesivos usados em aplicacbes tecnologicamente avancadas sdao baseados em
polimeros sintéticos. De facto, estes possuem propriedades que lhes permitem facil
adesdo a maior parte dos materiais, e tém resisténcia suficiente para serem capazes de
sustentar cargas consideraveis.

O adesivo pode ser entendido como um material capaz de ligar as superficies de
materiais, através de forcas de adesdo e coesdo interna, promovendo a sua unidao sem
modificar drasticamente as suas estruturas [5].

2.1.1 Caraterizagdo das ligacGes adesivas

Em teoria, as tensdes e as cargas sao distribuidas pela area total da ligacdo, ao invés de
concentra-las em alguns pontos. Assim, a montagem com recurso aos adesivos tem
uma maior resisténcia a flexdo do que, por exemplo, no caso da montagem com
rebites [6].

As juntas adesivas sdo constituidas pelos aderentes, primarios (quando presentes), o
adesivo e as regioes de interfase, como se pode observar na Figura 1.

Interfases

Aderentes | Adesivo| | “primérios

Figura 1 - Constituintes da junta adesiva [7]
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O substrato corresponde ao material a ser ligado, sendo frequentemente chamado por
aderente apds ligacdo. A interfase corresponde as zonas entre o adesivo e os
aderentes e tem um elevado peso na determinacdo das propriedades das liga¢des
adesivas.

A interface (boundary layer), que também pode ser designada por camada limite,
corresponde ao plano de contacto entre as superficies do adesivo e aderente. E util
para definir e medir a energia de superficie.

O primario é uma substancia que é normalmente aplicada no substrato, de modo a
proteger as superficies em causa, além de promover a adesdo [2].

Os adesivos apresentam vdrias vantagens em relacdo aos métodos como a
aparafusagem e soldadura. Porém, também tém as suas desvantagens, como esta
demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens das ligagdes adesivas [8]

Vantagens Desvantagens

Possibilidade de serem necessarias

Boa relagao resisténcia - peso .
ferramentas de fixacao

Juntas bem vedadas Inspecgao dificil da junta

Minimiza/previne a corrosdo galvanica Superficies devem ser preparadas e
entre diferentes materiais limpas cuidadosamente

Vida atil depende do ambiente

Excelente resisténcia a fadiga
envolvente

Diminui vibragdes e absorve choques Possibilidade de longos tempos de cura

Se necessario aplicar calor, serd Resisténcia limitada em condicOes
demasiado baixo para afetar pecas extremas, nomeadamente o calor e
metalicas humidade

2.1.2 Aplicagdo das juntas adesivas

As juntas adesivas apresentam um leque de utilizacdo bastante abrangente, que
incorpora a industria aeronautica (Figura 2), espacial, automével, naval, entre outros.
Como os adesivos tém uma excelente resisténcia a fadiga, sdo bastante usados no
fabrico das pas dos helicopteros. A pa é constituida por varios materiais cuja ligacao é
feita através de adesivos [2].
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Air conditionng systems

Cabin interiors

- Fasteners

Figura 2 - Exemplos de aplicacdo de adesivos em avides [9]

A principal responsavel pelo avanca tecnoldgico das ligacdes adesivas foi a industria
aeronautica, o que fez com que a sua tecnologia se expandisse para outros ramos,
como a industria automaovel.

De facto, existe uma grande preocupacao, por diversas razdes, em minimizar o peso do
automoével, usando materiais como plasticos reforcados com fibras e aluminio. Porém,
é dificil de ligar estes materiais pelos métodos mais convencionais. Assim, a solucdo
passa por fazer a ligacao através dos adesivos.

Também a indUstria naval usa cada vez mais plasticos e compdsitos, por serem leves,
faceis de processar e resistentes a corrosdo, e o melhor método de ligacdo desses
materiais é através de adesivos. Outros exemplos podem ser dados, tais como a
utilizacdo na construcao civil (postes, painéis, caixilharia e pontes) [2].

2.1.3 Adesivos estruturais

A classificacdo dos adesivos segundo o desempenho compreende a criagdo de dois
grupos: estruturais e ndo estruturais. Um adesivo estrutural pode-se definir como
sendo um material cuja finalidade é unir-se a outros materiais de elevada resisténcia,
com uma resisténcia ao corte minima de 6,9 MPa. O adesivo estrutural pode ser
definido como um material que ndo sofre fluéncia quando solicitado a cargas
significativas [6].

Os adesivos estruturais podem ser utilizados tanto para aplicagcdo doméstica como
aplicacdo industrial. A Tabela 2 apresenta as propriedades de alguns adesivos
estruturais.
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Tabela 2 - Propriedades de varios adesivos estruturais [6]

o Resisténcia o

. Resisténcia . Resisténcia ao
Tipo ao  corte Fluéncia Solventes

ao choque arrancamento

[MPa]

Fendlico- . ,
o Boa 17-35 Boa Média Mediocre
vinilico
Anaerdbicos Boa 10-40 Média Boa Média
Cianoacrilatos Ma 10-35 \F] Mediocre M3
Poliuretano Boa 8-15 Boa Média Boa
Poliimida Mediocre 10-15 Ma Boa Boa
Epdxido Ma 15-45 Mediocre Boa Boa
Epdxido-
P L M3 20 Mediocre Boa Boa
Fendlico

Existem diversas categorias de adesivos estruturais consoante a sua composi¢ao
guimica e, de seguida, é feita uma comparacdo mais detalhada.

2.1.3.1 Epoxidos

Os epoxidos sdao adesivos muito versateis quanto a sua formulagdo, pois existem
diversos endurecedores e resinas. S3o comercializados num grande leque de formas,
gue podem ser desde liquidos de baixa viscosidade até filmes ou pastas sdlidas.

Sao conhecidos pela sua boa resisténcia quimica e mecanica. Além disso, ndo emitem
substancias volateis durante a cura e, no caso de as juntas serem bem projetadas,
criam ligacOes muito fortes e durdveis com a vasta maioria dos materiais [6].

2.1.3.2 Fendlicos

Os adesivos fendlicos foram os primeiros a serem aplicados em metais. O seu processo
de cura e composicdo quimica sdo idénticos aos adesivos de resorcinol. Ocorre
libertacdo de agua durante o processo de cura, onde a sua temperatura deve ser
elevada.

Geralmente, sdo adesivos com boa resisténcia a elevadas temperaturas e
mecanicamente resistentes. Contudo, sdo bastante frageis e facilmente corroidos por
solventes [6].
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2.1.3.3 Acrilicos

Os adesivos acrilicos sdo constituidos por adesivos anaerdbicos, cianoacrilatos e
acrilicos modificados.

a) Cianoacrilatos

Sdo adesivos instantdneos, na medida em que colam as superficies muito
rapidamente, sendo mais conhecidos como supercola e tém étima resisténcia a tragao,
embora sejam de elevado custo e frageis. Além disso, sdo bastante Uteis para colar
borrachas e pequenas pecas de plastico.

b) Anaerdbicos

Por norma, sdo liqguidos com um componente apenas que podem ser curados a
temperatura ambiente. A sua resisténcia é bastante imprevisivel e a temperatura
maxima de servico é alta, situando-se perto dos 150°C. Sdo maioritariamente usados
para colar materiais como PVC, nylon e as poliolefinas, por exemplo.

c) Acrilicos modificados

Os adesivos acrilicos apresentam uma boa resisténcia ao arrancamento e ao impacto,
além de serem bastante resistentes a humidade. Porém, sdo pouco resistentes a
elevadas temperaturas e sdo muito inflamaveis. Durante o processo de cura, permitem
ligacGes fortes e ndo exigem uma rigorosa preparacao superficial, podendo ser usados
para unir imensos materiais [6].

2.1.3.4 Adesivos Poliimida

Estes adesivos sao os mais estdveis a elevadas temperaturas. A sua utilizagdo é um
pouco complexa, pois exigem elevados tempos de cura, temperaturas altas e com
ciclos de pressdo. Sdo adesivos caros e comercializados sob a forma de liquidos e
filmes [6].

2.1.3.5 Adesivos de poliuretano

Sdo adesivos que primam pela sua flexibilidade, resistentes ao arrancamento, boa
tenacidade e bom desempenho a baixas temperaturas [6]. O processo de cura dos
adesivos de poliuretano é feito lentamente a temperatura ambiente, mas podem ser
feitos com variados tempos de cura.

2.1.4 Esforcos e modos de rotura
2.1.4.1 Esforgos de rotura

As juntas adesivas estdo sujeitas a varios esforcos e isso torna a distribuicdo de tensGes
imprevisivel. As solicitacdes produzem inesperadas concentracdes de tensdes e que
podem determinar qual a resisténcia maxima da junta.
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E, por isso, imprescindivel conhecer os varios modos de esforcos, tais como [2]:

e Tragdo;
e Compressao;
e C(Corte;

e Arrancamento;
e Clivagem.

2.1.4.1.1 Tracado

Quando a solicitacao atua perpendicularmente ao plano da junta, como é possivel
observar na Figura 3, existe um desenvolvimento de tensdes de tracdo, que sdo
distribuidas uniformemente por todo o comprimento da superficie a colar. Uma
conce¢ao adequada requer que a junta tenha cargas rigorosamente axiais e as
superficies do substrato sejam paralelas [8].

-+ >

Figura 3 - Exemplo de esforgos de tragao [6]

2.1.4.1.2 Compressao

Os esforcos de compressdao decorrem de forgas que comprimem um aderente contra o
outro, como demonstrado na Figura 4. E necessdrio manter as cargas alinhadas para
gue exista apenas compressao pura. A rotura do adesivo devido a compressao é pouco
provavel de acontecer, embora possa romper em pontos mais fracos, caso a
distribuicdo de tensdes ndo seja idéntica em todo o comprimento [8].

> -

Figura 4 - Exemplo de esforgos de compressao [6]

2.1.4.1.3 Corte

As tensOes de corte acontecem quando forcas atuantes no plano do adesivo tentam
separar os aderentes [8]. A Figura 5 exemplifica o esforgo de corte.
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o™

Figura 5 - Exemplo de esforgos de corte [6]

As juntas adesivas tém, habitualmente, maior resisténcia quando sujeitas a tensdes de
corte, pois toda a extensao da area colada contribui para o aumento da resisténcia da
junta, além dos substratos serem relativamente faceis de ficarem alinhados [8].

2.1.4.1.4 Arrancamento

O arrancamento pode ser definido como quando atua uma for¢a num dos extremos da
junta que tenta separar o aderente, como demonstrado na Figura 6, cujo substrato(s)
sdo de natureza mais flexivel [8].

Figura 6 - Exemplo de esforgos de arrancamento [6]

2.1.4.1.5 Clivagem

Os esforcos de clivagem sdo causados por forcas de tracdo na extremidade de uma
junta, como observado na Figura 7. Existe assim, elevada concentracdo de tensdes
nesse mesmo extremo [8].

%

b |

Figura 7 - Exemplo de esforgos de clivagem [6]

Tanto a clivagem como o arrancamento devem ser evitados a todo o custo, pois sdo os
esforcos mais prejudiciais para as juntas adesivas, onde a tensdo se concentra numa
area reduzida.

A rigidez e a ductilidade do adesivo estdo diretamente relacionadas com a propensao
de a junta sofrer arrancamento/clivagem, ja que o dano no adesivo tem inicio nos
extremos da ligacdo. A diferenca entre os esforcos é que, embora as tensdes sejam
semelhantes, sé ocorre arrancamento quando o(s) substrato(s) sdo flexiveis. Isto leva a
gue o angulo de separacdo seja muito maior para o arrancamento [6]. Preferem-se
assim as configuracdes onde predominem os esforcos de corte [8].
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2.1.4.2 Modos de rotura

A finalidade de uma ligacdo eficiente esta relacionada com a transferéncia de carga
entre os componentes unidos, preservando assim a sua integridade estrutural sob
solicitagdes dindmicas/estaticas e possiveis situagdes ambientais adversas. Como tal, é
de enorme importancia avaliar corretamente a distribuicdo de tensdes e, por
consequéncia, alguns modos de rotura, cuja classificacdo segue parte da norma ASTM
D 5573-99 [10], podem ser observados na Figura 8, [6]:

a)

b)

c)

d)

2.1.5

i l |

[ { | {
a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva
— J ]
{
¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 8 - Modos de rotura [6]

A rotura adesiva pode ser caracterizada como uma rotura que ocorre na
interface entre o adesivo e aderente. Apds romper, a camada de superficie de
um dos aderentes ndo contém residuos de adesivo, pois este foi
completamente removido. Sendo assim, a falha ocorre na adesdao entre a
superficie do aderente e o adesivo;

No caso em que a ligacdo entre o substrato e o adesivo seja mais forte
relativamente a resisténcia interna do adesivo, da-se a rotura coesiva.
Contrariamente a rotura adesiva, ambas as superficies sdo cobertas de adesivo;
A rotura mista baseia-se na combinagdo de roturas coesiva com adesiva. Uma
das justificacdes para que este modo de rotura aconteca tem a ver com o facto
de a area das superficies a ligar ndo ter sido alvo de uma limpeza eficaz ou
conter defeitos;

A rotura do aderente é o modo de rotura preferencial, uma vez que demonstra
gue a junta foi bem projetada e concebida [6].

Configuracdes possiveis de junta

Existem varias configuracdes de juntas adesivas, em que as mais comuns estdo

representadas na Figura 9.
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Topo a topo Cobre-junta
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Regrm f Cobre-junta Dupla

< / TR i S e

Arrancamento Tubular

Figura 9 - Exemplos de configuragdes de junta [11]
2.1.5.1 Juntas topo a topo

As juntas de topo a topo concentram elevadas tensées de arrancamento e de corte nas
extremidades da junta. Além disso, tém baixa resisténcia a esforcos de flexdao, dado
gue o adesivo esta sujeito a esforcos de clivagem. A sua vantagem consiste no facto de
estas juntas serem faceis de fabricar [8].

2.1.5.2 Juntas de sobreposigdo

A unido adesiva mais simples e comum de todas é a junta de sobreposicdo simples
(JSS), na qual a transferéncia de carga entre os aderentes é realizada através de uma
distribuicao de tensdes de corte no adesivo.

A junta de sobreposicdo dupla remove grande parte dos momentos de flexdo que
estdo presentes na JSS, ndo estando, no entanto, completamente livre. Apesar de o
substrato médio ndo estar sujeito a esses esforcos, os substratos inferior e superior
estdo sujeitos a alguma flexao [12].

2.1.5.3 Juntas com tira (cobre-junta)

As juntas com uma tira sdo semelhantes as juntas de sobreposicao simples, pois estao
sujeitas a esforgos de arrancamento. As juntas de duas tiras sdao mais equilibradas uma
vez que permitem uma reduc¢do do momento de flexdo [2].

2.1.5.4 Juntas tubulares

Quando se pretende fazer a colagem de varGes ou tubos é comum utilizar-se juntas
tubulares ou cilindricas. E recomendavel o uso de espacadores em juntas tubulares,
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assegurando desta forma o alinhamento dos tubos, além de uma espessura igual a
todo o comprimento [2].

2.1.5.5 Juntasem T

As juntas em T sdo normalmente caracterizadas pela sua orientacdo perpendicular
entre os dois elementos, mas também é possivel terem um angulo diferente entre si,
para além dos 90°. O objetivo principal destas juntas é o de evitar as forcas de
arrancamento e maximizar as solicitacdes de corte no adesivo. Os aderentes sdo
caraterizados por terem uma orientagdo perpendicular entre si [2].

2.1.5.6 Juntas em canto

As juntas em canto sdo em tudo semelhantes as juntas em T, pois sdo divididas em
juntas com substratos alinhados a 90° e juntas com substratos alinhados a um angulo
diferente de 90° [2].

2.2 Determinacdo das propriedades de adesivos

Desde que os adesivos foram utilizados como método de unido de materiais, existiu a
necessidade de submeté-los a variados testes, com o propdsito de caracteriza-los. Por
isso, é essencial a determinacdo de varias propriedades, existindo varios modos de
solicitacdo para as obter, tais como: modo | (tragdo-compressdo), modo |l (corte) e
modo misto, cujos ensaios utilizados para cada modo sdo variados, na maioria dos
casos. A distribuicdo de tensdes, além do correto critério de rotura, sdo essenciais para
a previsao de resisténcia de juntas [6].

2.2.1 Determinacdo das propriedades mecanicas a tracdo

E possivel retirar vérias propriedades e informagdes a partir dos resultados dos ensaios
a tracdo. No caso de se pretender analisar um adesivo, é muito comum recorrer a este
ensaio, uma vez que a curva tensdo-deformacdo permite determinar o mddulo de
elasticidade, tensdo maxima e deformacdo de rotura.

2.2.1.1 Ensaio de provete de adesivo em bruto

As propriedades a tracdo, compressdo e ao corte podem ser determinadas através do
ensaio de provete de adesivo em bruto [13]. Este pode ser fabricado de acordo com a
norma NF T 76-142 [14], que funciona particularmente bem na producdo de provetes
sem porosidades [5]. A exemplificacdo das dimensGes do provete encontra-se na
Figura 10.
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Figura 10 - Dimensdes do provete segundo a norma NF T 76-142 (dimensGes em mm) [14]

Os provetes também podem ser dimensionados segundo a norma EN I1SO 527-2 [15],
cuja forma também é em “osso de cao”, como é possivel observar na Figura 11.
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Figura 11 - Dimensdes dos provetes segundo a norma EN ISO 527-2: a) provete longo e b) provete curto [15]

A presenca de bolhas de ar é um dos fatores que influencia a qualidade dos provetes,
pois as bolhas podem dar origem a zonas de concentracdo de tensdes que, por sua vez,
rompem prematuramente ou originar vazios nas cavidades de cura do adesivo, através
do aprisionamento do ar [16].

2.2.1.2 Procedimentos do ensaio

O ensaio consiste em solicitar o provete na direcao longitudinal até a rotura. Para
determinar o E (mddulo de Young), € comum usar uma velocidade na ordem de 1
mm/min, contudo esta poderd ser ligeiramente mais elevada. As condigdes
ambientais, tais como a temperatura e humidade deverdo ser monitorizadas.
Pequenas variacbes das condicOes tipicas do ambiente laboratorial (25°C e 50% de
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humidade relativa) podem provocar uma variagdo significativa na obtengdo das
propriedades mecanicas.

Neste ensaio sdo registados parametros como a carga aplicada e deslocamento, que
servem para assim obter a curva tensao-deformagao.

Esta curva, exemplificada na Figura 12, permite determinar a tensdo de rotura a
tracdo, tensdo de limite de elasticidade a tracdo e o mddulo de Young [5].

80
Deformacao
704 . .. :
elastica Declive = E= ok
60 - -
& 50 A
2 40 Falha
D -
@ 30 | Deformacao
- plastica
k204 Ao
1wl /!
1
0 ; I 1 1 I I
0 ll 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformacao

Elastico
Figura 12 - Tipica curva tensdao-deformacao de um adesivo [5]

De forma a obter a curva tensdo-deformag¢do com maior rigor, recomenda-se o uso de
extensdmetros oticos, assegurando assim a auséncia de qualquer tensao indesejada no
provete [17]. A norma EN ISO 527-2 [15] recomenda que o E seja determinado com um
intervalo de deformacdo entre 0,05% e 0,025%, cujos valores sdo, geralmente,
representativos da zona eldstica dos adesivos estruturais. O coeficiente de Poisson (v)
pode ser calculado desde que o deslocamento seja medido transversal e
longitudinalmente. A tensao de cedéncia é facilmente determinada, pois é comum
existir uma clara transicao entre o comportamento elastico e plastico do adesivo [5].

A Figura 13 demonstra como é possivel determinar o médulo de Young recorrendo aos
seguintes métodos [13]:

o Intersegdo das tangentes (oy);
o Tensdo de proporcionalidade a 0,2% (0o,2);
o Tensdo limite de elasticidade igual a tensao de rotura (or=0y).
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Figura 13 - Determinagdo do mdédulo de Young [18]
2.2.2 Determinacdo das propriedades mecanicas ao corte

Assim como nos ensaios de tracdo, também é possivel tracar a curva tensdo-
deformacdo através dos ensaios de corte, permitindo assim analisar o comportamento
do adesivo e determinar propriedades como o mdédulo de Young e deformacgdo de
corte. A determinacdo das propriedades ao corte deve ser feita recorrendo a métodos
de ensaio, que solicitem os provetes a solicitacdes de corte puro [6].

2.2.2.1 Ensaio Juntas de sobreposigcdo simples (JSS)

Existem varios ensaios para caracterizar as propriedades mecanicas de juntas adesivas,
tal como o ensaio JSS, cuja geometria segue a recomendac¢do da norma ASTM D1002
[19]. Estas juntas sdo usadas pela sua simplicidade de construcdao e aplicacao
abrangente. Contudo, pode ser dificil garantir o correto alinhamento dos provetes.

3

-

f,r— Grip area i — 12,7

4

N\

25

Bi5 204

Figura 14 - Geometria da junta de sobreposi¢do simples segundo a norma ASTM D1002 (dimensdes em mm) [19]
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Os provetes consistem em duas tiras metdlicas, que sdo unidas ao longo de uma
sobreposicdao de 12,7 mm, como mostra na Figura 14. Estes sdo solicitados e o valor
maximo da carga aplicada é dividido pela extensao de area unida, resultado na tensao
de corte média [13].

2.2.2.2 Ensaio de borboleta ou Notched Plate Shear Method (Arcan)

O ensaio borboleta é bastante versatil e é utilizado principalmente para conhecer as
propriedades de pldsticos, compdsitos e adesivos, cuja geometria pode ser observada
na Figura 15. Mais precisamente, é indicado para provetes de adesivos maci¢os, com
pequenas espessuras [20]. O provete contém dois entalhes simétricos, cujo angulo é
de 90°, com o objetivo de reduzir as zonas com concentracdes de tensdes, fazendo
com que as tensoes de corte sejam mais uniformes em toda a zona de corte [6].

12%s
51.35

+0.05
=005

i

$4.05.

Figura 15 - Geometria do provete Arcan (dimensGes em mm)
2.2.2.3 Ensaio losipescu ou V-Notched Beam Shear Method

Este ensaio foi proposto por losipescu para a caracterizacdo do comportamento ao
corte de metais, sendo mais tarde utilizado em laminados de materiais compdsitos, de
acordo com a norma ASTM D5379 [21]. Os provetes sdo de facil execucdo e as suas
propriedades ao corte sdo facilmente determinaveis [13].

O ensaio é executado num provete retangular com dois entalhes simétricos, sendo
solicitado em 4 pontos conforme se observa na Figura 16. Existe um esforco de corte
no centro do provete, onde se deve colar os extensometros a 45° e -45°, medindo
assim as deformacoes [6].
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Figura 16 - Geometria do provete e respetiva carga aplicada para o ensaio losipescu (dimensGes em mm) [5]
2.2.2.4 Ensaio Thick Adherend Shear Test (TAST)

O ensaio TAST é dos ensaios de corte mais populares, pois é dos mais faceis de
executar. Através deste ensaio, é possivel determinar a tensdo e deformacdo de corte
maximas [13]. A sua geometria segue a norma ISO 11003-2 [22], como é possivel
observar na Figura 17.
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Figura 17 - Geometria do ensaio TAST segundo a norma ISO 11003-2 (dimensdes em mm) [22]

O extensémetro utilizado tem duas funcbes: mede o deslocamento do adesivo e a
deformacdo do aderente (Figura 18).

E, por isso, necessdrio corrigir esta medi¢do. Segundo a norma, esta correc3o deve ser
feita através da medicdo de deslocamento, num provete “dummy”, que consiste
apenas no material aderente, e posteriormente deduzida do deslocamento inicial [5].
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Figura 18 - Extensémetro utilizado no ensaio TAST, segundo a norma ISO 11003-2 [5]

2.2.3 Determinacdo das propriedades de fratura

As tedricas de previsdo de resisténcia de juntas adesivas, nomeadamente os modelos
de dano coesivo tém captado a atencdo de investigadores devido as suas iniUmeras
potencialidades. A taxa critica de libertacdo de energia (G.) corresponde a varidvel que
governa a fratura, e os casos de carregamento com maior alvo de estudo sdo o modo |
e Il. No entanto, e devido a presenca de ambas tensGes de corte e normais, é comum a
aplicacdo do modo Il [2]. A Figura 19 exemplifica os trés modos de rotura.

Modo III

Figura 19 - Modos de rotura em juntas adesivas [23]
2.2.3.1 Determinagdo das propriedades de fratura a tragéo (Modo 1)
2.2.3.1.1 Ensaio Double-Cantilever Beam (DCB)

A fratura em Modo | pode ser caracterizada pelo ensaio Double-Cantilever Beam (DCB),
cujo ensaio é o mais utilizado atualmente pois requer provetes relativamente simples
e o0 seu procedimento estda bem definido [24]. O ensaio estda normalizado para a
determinacdo da taxa critica de libertacdo de energia de deformacdo a tracdo (Gic).

Durante o teste DCB, é assumido que uma fenda propagar-se-a estavelmente quando a
taxa de libertacdo de energia em modo | (G)) na extremidade do defeito igualar a Gic.
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O ensaio baseia-se na solicitacdo dos bracos do provete em abertura, mantendo a
velocidade de solicitagdo constante. Durante a realizagdo deste, sao registados o
deslocamento 6 e de carga P, enquanto é medido, em determinados intervalos, o
comprimento de fenda a [13]. Apresenta-se a geometria do provete na Figura 20.
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Figura 20 — Representagdo esquematica do provete DCB [1]
2.2.3.1.2 Ensaio Tapered Double-Cantilever Beam (TDCB)

O ensaio TDCB, cuja geometria do provete se encontra na Figura 21, foi inicialmente
desenvolvido para medir Gic, sem a necessidade de medir a. A vantagem deste ensaio
é o facto de se poder manter a flexibilidade constante, o que permite precisamente a
obtenc¢ado das expressdes de redugao de Gic que nao dependem de a.

Substrato

Furos de carga p __A\_

Adesivo

Fenda Substrato

Figura 21 - Representa¢do esquematica do provete TDCB [13]

O seu procedimento de ensaio é semelhante ao do DCB. A diferenga esta na geometria
dos provetes, na medida que os provetes utilizados em TDCB s3ao mais caros e
complexos. Contudo, a sua maior variacao de altura assegura uma maior resisténcia a
deformacdo plastica do provete [5].

2.2.3.2 Determinacdo das propriedades de fratura ao corte (Modo )

O modo Il tem como objetivo a determinacdo da taxa critica de libertacdo de energia
de deformacdo, com os ensaios mais relevantes a serem o ENF, 4ENF e ELS.

2.2.3.2.1 Ensaio End-Notched Flexure (ENF)

Devido a sua simplicidade, o ensaio ENF é bastante utilizado, uma vez que ndo existem
problemas com friccdo encontrados durante o ensaio 4ENF. Comparativamente com o
teste ELS, o ENF minimiza também os deslocamentos excessivos [1].
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O provete, cuja representacdo esquematica se observa na Figura 22, tem uma
espessura constante, sendo apoiado nas suas extremidades. E aplicada uma carga a
meio vao, que provoca a propagacao da fenda no adesivo. Durante a realizacdo deste,
é registado o §, P e a [24].
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Figura 22 - Representagdo esquematica do provete ENF [13]

2.2.3.2.2 Ensaio Four-Point End-Notched Flexure (4ENF)

Este ensaio tem como base o ensaio ENF, contudo existe uma maior sofisticacdo, pois
tem um ponto adicional de carga (Figura 23). Tem como desvantagem o facto de ser
dificil de visualizar a propagacdo da fenda, ja que esta se propaga sem a sua abertura,
complicando a sua monitorizacdo [13].
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Figura 23 - Representagdo esquematica do provete 4ENF [13]
2.2.3.2.3 Ensaio End-Loaded Split (ELS)

O ensaio ELS surge como uma boa opgdo para se caracterizar o comportamento da
fratura, quando solicitada sob o modo I, como o estudo efetuado por Blackman [25]
comprova. Em adesivos reforcados com fibra de carbono, Blackman concluiu que a
propagacao da fenda ocorre de uma forma mais estavel durante o ensaio ELS.
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Figura 24 - Representagdo esquematica do provete ELS [13]

Contudo, o ensaio apresenta dificuldades na correta obtencdo do Gic, mais
especificamente devido as condi¢des de aperto, dado que o provete pode deslocar-se
horizontalmente, mas estd impedido de o fazer verticalmente [13]. Na Figura 24 estd
representado o provete deste ensaio.

2.2.3.3 Determinagdo das propriedades de fratura a tracdo e ao corte (Modo I1+11)

Para além dos Modos | e Il, ha consideravel interesse em determinar a resisténcia a
fratura de juntas sujeitas ao Modo Misto, uma vez que as juntas adesivas estdo
frequentemente sujeitas a condi¢cdes que envolvem solicitagbes a tracdo e corte,
simultaneamente.

Os ensaios desenvolvidos utilizam provetes semelhantes aos modos | e Il, e incluem
ADCB, ATDCB e MMB [5].

2.2.3.3.1 Ensaio Asymmetric Double-Cantilever Beam (ADCB)

Generalizado a partir do ensaio DCB, com o propdsito de caraterizar materiais
solicitados a tracdo e corte, os bracos do provete (Figura 25) deste ensaio sdo
produzidos com diferentes materiais e/ou espessuras. E Gtil para avaliar a tenacidade a
fratura de compdsitos e juntas adesivas [26].
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Figura 25 - Representagdo esquematica do provete ADCB [27]
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2.2.3.3.2 Ensaio Asymmetric Tapered Double-Cantilever Beam (ATDCB)

O ensaio ATDCB é relativamente novo, e segundo Esteves da Silva [28], o provete
(Figura 26) consiste em dois aderentes: um similar ao usado no ensaio TDCB e outro
mais convencional. A carga é aplicada ortogonalmente em relacdo a camada adesiva,
semelhante a carga de tracao aplicada no ensaio DCB. Contudo, e devido a rigidez
diferente das secg¢des transversais dos aderentes, o provete também esta solicitado ao
corte, provocando uma solicitacdo do modo misto.
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Figura 26 - Representagdo esquematica do provete ATDCB [29]
2.2.3.3.3 Ensaio Mixed-Mode Bending (MMB)

O ensaio MMB (Figura 27) foi originalmente desenvolvido por Crews e Reeder, com a
finalidade de estudar as propriedades mecanicas da fratura em plasticos reforcados
com fibra de vidro. Desde entdo, tornou-se no ensaio mais comum para analise da
fratura em Modo Misto, pois oferece varias vantagens:

1. Asrelagdes do Modo Misto (I+11) podem facilmente ser controladas, através de
um simples dispositivo;

2. Combina facilmente o Modo | do ensaio DCB com o Modo Il do ensaio ENF;

3. Permite que a fenda se propague estavelmente [30].
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Figura 27 - a) Geometria do provete MMB e b) condigdes de carga [31]
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2.3  Modificacdo de adesivos

Existem vdrios métodos com o intuito de modificar os substratos: através da adi¢cdo de
microparticulas e nanoparticulas, além da incorporacdo de micro e macrofibras na
camada adesiva [32]. Um método efetivo para melhorar a resisténcia das juntas
adesivas consiste, por exemplo, na adi¢cdo de particulas metalicas [33].

A flexibilidade e resisténcia de uma junta adesiva ideal deve variar ao longo do
comprimento da junta adesiva. Nas extremidades da junta de sobreposicdo estdo
concentradas altas tensdes de corte, pelo que deve ser usado um adesivo flexivel e
ductil nesta zona, ao contrdrio do centro, onde devera ser preferido um adesivo mais
rigido e forte [34-36].

2.3.1 Diferentes escalas de reforcos

A adicdo de reforcos nos adesivos resulta num material compdsito, que pode ser
definido como uma combinacdo de dois ou mais materiais. Assim, exibe melhores
propriedades em conjunto do que os componentes individualmente [37].

O reforco é uma fibra ou particula que melhora as propriedades mecanicas e térmicas
da matriz e, de acordo com o seu tamanho, pode ser dividido em trés escalas:

e Nano;
e Micro;
e Macro.

2.3.1.1 Reforgos de escala nanométrica

Os materiais de dimensdo nanométrica tém propriedades bastante Uteis para os
adesivos, tais como grande area e energia superficial, além de reduzido niumero de
defeitos estruturais [32].

Investigadores observaram que a adicdo de nanoparticulas melhorou os
comportamentos mecanicos e térmicos dos adesivos e materiais poliméricos [38, 39].

Os reforcos de escala nanométrica podem ser, por exemplo, materiais a base de
carbono (Figura 28), metal e didxido de silicone.

Figura 28 - Exemplos de diferentes reforgos de materiais a base de carbono [40]

Modelagdo numérica de juntas adesivas estruturais com adesivos
reforgados com microfibras de vidro Miguel Araujo da Rocha

29



REVISAO BIBLIOGRAFICA 30

2.3.1.2 Reforcos de escala microscopica

A dimens3o destes materiais situa-se entre 1 e 1000 microns e a razdo area/volume é
inferior aos reforcos nano. Logo, confere propriedades diferentes aos adesivos.

Um exemplo destes reforcos sao as fibras de vidro, que podem ser usadas de duas
formas, com fibras descontinuas e continuas [41]. Ao contrario das fibras de carbono,
as fibras de vidro sdo isotrépicas. Como tal, as suas propriedades ndo variam
consoante a direcdo da forca aplicada. Além disso, a sua densidade é relativamente
baixa, a resisténcia é alta, resistem a grandes impactos e sao muito flexiveis. Por isso, e
devido as suas propriedades unicas, sdo usadas como aditivos e tém elevada
aplicabilidade em varias indUstrias, tais como a aeronautica, automovel e maritima [42,
43].

Apresentam-se os seguintes exemplos:

e Particulas termicamente expansiveis;
e Particulas de rolha;

e Materiais micrometalicos;

e Po6s de borracha;

e Fibras de carbono.

2.3.1.3 Reforcos de escala macroscdpica

As macrofibras sdo normalmente metalicas, como o aco, aluminio, entre outros. Estas
microfibras metalicas tém algumas vantagens comparativamente a outros reforgos,
como:

e Melhor desempenho durante o processo de cura;
e Maior condutividade elétrica da camada adesiva;
e Espessura uniforme do adesivo [44].

2.3.2 Efeito da modificacdo de adesivos sobre a resisténcia
A resisténcia de materiais poliméricos em reforcos micro e nano depende

essencialmente de trés fatores:

e Adesdo interfacial entre particula/matriz;
e Dimensao particula;
e Composicao.

A Figura 29 demonstra como a resisténcia a tra¢do difere em compdsitos de epdxi com
silica, com percentagens massicas diferentes [32].
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Figura 29 - Resisténcia a tragdo com diferentes percentagens massicas [32]

A resisténcia a tracdo de materiais poliméricos reforcados com micro e nano particulas
também foi corroborado por vérios investigadores [45, 46]. Logo, pode ser concluido
que o aumento da resisténcia a tracdo aumenta com a diminuicdo da dimensdo das
particulas, pois estas tém uma maior drea superficial, promovendo uma transferéncia
eficaz entre o polimero e as mesmas.

2.3.3 Efeito da modificagdo de adesivos sobre a rigidez

A rigidez tem um elevado impacto no desempenho das juntas adesivas. Varios estudos
reportaram um aumento da rigidez dos polimeros ao incorporar particulas e fibras [47,
48]. De facto, estas mantém-se entre as cadeias do polimero e reduzem a sua
flexibilidade, aumentando a rigidez [49].

O mddulo de elasticidade em compdsitos epdxi das fibras de vidro varia em funcdo da
dimensao e tamanho das particulas, como é possivel observar Figura 30 [50].
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Figura 30 - Variagdo do médulo de elasticidade em fungdo da fragdo de volume [50]
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2.3.4 Efeito da modificacdo de adesivos sobre a tenacidade a fratura

O aumento da tenacidade é uma questao crucial e desafiante cujo estudo foi feito por
muitos investigadores. De acordo com a maior parte dos estudos disponiveis, pode-se
concluir que a tenacidade de adesivos reforcados melhora, aumentando a composicdo
da particula aditiva. Contudo, para elevadas fragdes volumicas, a tendéncia inverte
devido ao ajuntamento das particulas durante a cura e, por conseguinte, observa-se a
diminuicdo do desempenho com a criacdo de zonas de tensGes acumuladas (Figura 31)
[51, 52].

Tenacidade a fratura G. (k/im?)

Fracao volumica, v(%)
Figura 31 - Tendéncia da tenacidade a fratura em fungdo da fragdo volumica [32]
2.3.5 Efeito da modificagdo de adesivos expostos a dgua e humidade

A absorcdo de humidade tem efeitos nefastos que pdem em causa o desempenho dos
materiais poliméricos. Efeitos estes que provocam danos irreversiveis devido as
reacbes de hidrélise, formacdo de microcavidades e degradacdo da estrutura
molecular [53]. No caso dos adesivos e juntas adesivas, esses danos resultam na perda
de resisténcia. Ora, um dos métodos para reduzir os efeitos da absor¢ao de humidade
é através da aditivacdo por particulas.

Exemplificando, Bal e Saha [54] estudaram o efeito da humidade sobre as
propriedades mecanicas de polimeros epdxi reforcados com nanotubos de carbono
(CNT). Determinaram que a natureza hidrofébica dos CNT’s provocava a diminuigao da
penetracdo da humidade através dos polimeros, logo a degradacao das propriedades
mecanicas era inferior em polimeros reforgcados com CNT’s do que em polimeros
simples.

2.4  Modelacdao numérica de juntas adesivas por modelos de dano coesivo

2.4.1 Fundamentos dos modelos de dano coesivo

Os MDC comecaram a ser colocados em pratica ha algumas décadas. O conceito de
zona coesiva foi proposto com o objetivo de descrever o dano sob cargas estaticas na
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extremidade da fenda, e passou a ser utilizado com o objetivo de simular o inicio da
ocorréncia de fenda, e de como esta se propaga na zona interfacial, além da coesiva
[55]. O modelo consiste no pressuposto de que uma ou mais interfaces de fratura
possam ser inseridas artificialmente em estruturas. E baseado também na cria¢do de
leis coesivas para modelar regides finitas, e torna possivel a propagacao macroscdépica
de danos presentes, descartando os fendmenos microscépicos presentes no inicio da
fenda [56].

As mesmas leis coesivas podem ser estabelecidas entre nés homdlogos de elementos
coesivos, possibilitando a ligacdo de nds sobrepostos pertencentes a elementos que
representam camadas ou materiais diferentes em compdsitos (abordagem local) [57].

Também existe a possibilidade de as leis serem utilizadas aquando da interagao de dois
materiais, sem estes estarem em contacto, com o objetivo de simular uma camada
fina. Assim, trata-se da simulacdo de uma ligacdo adesiva através de uma abordagem
continua [58], como é possivel observar na como é possivel observar na Figura 32.

a)
Elementos coesivos — E ~ Linhas com nés sobrepostos
de camadas com f
espessura nula ‘et .
| I1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
Il Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que

: ; I1 Elcmentos cocsivos
substituem a camada de adesivo

Il Elementos solidos do aderente

—

Figura 32 - Elementos coesivos para a) simulagdo de caminho de rotura com espessura zero: abordagem local e b)
modela¢do de uma camada fina de adesivo: abordagem continua [59]

2.4.2 Modelo de dano triangular

A previsdo da resisténcia de juntas adesivas, envolvendo a simulacdo numérica de
crescimento e aparéncia de danos, foi sendo pesquisada ao longo do tempo por varios
investigadores. Foi s6 em 2003 que foi utilizado o modelo de dano triangular para
simulacdo da descolagem progressiva de juntas adesivas e concluiu-se que o modelo
consegue prever o comportamento mecanico das juntas, com precisdo [1].

O modelo de dano triangular (Figura 33) é o mais usado pela sua simplicidade, pelos
resultados com elevada precisdo para grande parte das condicOes reais e pelo baixo
numero de varidveis a serem determinadas [60]. Este modelo coesivo baseia-se em
MEF de interface [61], cuja espessura € nula e quatro ou seis nos.
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Com este género de modelo, o dano pode ser definido em termos de modo puro ou
modo misto. O modo puro pode ser dividido em modo |, cuja fenda abre devido a
forcas de tracdo, e o modo Il, caso em que a fenda ocorre devido aos esforcos de corte
[62]. Para o0 modo misto, sdo atuados simultaneamente os modos | e Il, além dos
critérios de tensdes para combinar os esforgos de corte e tensao [63].

a, A
Modo puro
I'Tu.z -------- -
I
5 G i=1, 11, 11
| .
=T ) - : Modo misto
h
! i
= Lo
! [
! .
[] : (J"
b
: [
L | B
L TII!Ll’ “):1 i ‘}L i Ju | d:
Separacao

Figura 33 - Lei triangular de modo puro e misto [1]

2.4.3 Estado da arte

Na Tabela 3 e Tabela 4 sdo apresentados, respetivamente, os estudos que existem
acerca do reforco de adesivos para melhoria das suas propriedades e métodos para a
determinacdo de parametros coesivos.

Tabela 3 - Estudos de aplicagdo a juntas adesivas

Referéncias
Descricdo do trabalho
Bibliograficas

Este trabalho baseia-se na integracdo de CNT’s em compdsitos de
epoxi com fibra de vidro. Foram estudados os efeitos de tal inclusdo,
através de varias propriedades, tais como a temperatura de transicdo

(Warrier et vitrea, o coeficiente de expansdo térmica, além da tenacidade a

al,, 2010) fratura interlaminar do Modo I. Este método de aditivacdo provocou

[64] um aumento de quase 10% na temperatura de transicdo vitrea,
reduziu o coeficiente de expansao térmica em cerca de 31% e, mais
importante ainda, registou um aumento de 10% da tenacidade a
tragao.
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(Mariam et
al., 2018)
[65]

E feito o estudo das propriedades mecanicas de juntas feitas de ligas
de aluminio e de epdxi reforcado com fibras de vidro. A unido foi feita
através de trés métodos: juntas aparafusadas, adesivo epodxido
Araldite e uma combinacdo dos dois. Os ensaios a tracdo e ao corte
foram realizados usando apenas provetes de juntas de sobreposicdo
simples, com uma razdo de tensdo R=0,1 com o propdsito de
determinar o comportamento a fadiga. Posteriormente foram tracadas
as curvas tensdo — deformacdo para niveis diferentes do racio de
tensdo (30%-90%). O resultado experimental permitiu concluir que as
juntas hibridas sdo as que apresentam maior resisténcia e tenacidade,
sendo que a maior parte da rotura ocorre no parafuso, através do
modo misto. Além disso, foi observado que a rigidez da junta hibrida
(liga de aluminio e epoxi reforgado com fibra de vidro) é quatro vezes
maior do que nas restantes configuracdes de unido. Por ultimo, os
mecanismos de dano por fadiga no compdsito de fibra de vidro
reforcado eram consideravelmente de maior complexidade do que os
observados no aluminio AA7075.

(Alomayri,
2017) [66]

No presente trabalho, sdo investigados os efeitos da presenca de
microfibras e a sua influéncia nas propriedades mecanicas de uma
matriz de material geopolimero, tais como tenacidade a fratura,
resisténcia a compressdo, moédulo de elasticidade e dureza. Os
resultados mostram que a adigdo de 2% de microfibras de vidro
corresponde ao intervalo 6timo, exibindo os valores mais altos das
propriedades mencionadas. Contudo, observam-se propriedades
mecanicas adversas quando a composi¢ao excede o valor ideal (2%),
devido a pobre dispersdo e a aglomeracdao de microfibras na matriz do
geopolimero. E possivel concluir que a adicdo de microfibras produz
um geopolimero compdsito superior ao puro.

Tabela 4 - Estudos da determinagdo de parametros coesivos

Referéncias
Bibliograficas

Descricdo do trabalho

(Campilho e
Nunes, 2018)
[29]

Neste trabalho, o ensaio ATDCB é estudado para estimar a resisténcia a
fratura de trés adesivos, todos com ductilidades diferentes. Também
foram realizados os ensaios TDCB e ENF. E possivel concluir que as leis
coesivas do mosto misto e respetivo critério de propagacdo sao validas
para prever a resisténcias das juntas adesivas. Concluiu-se que
parametros como Gy e Gy refletiram corretamente as diferengas na
ductilidade do adesivo Sikaforce 7752 e fragilidade do Araldite AV138.
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(Kanani
al.,
[67]

et
2020)

Neste trabalho, foram utilizadas diferentes juntas de sobreposicao
simples hibridas para efeitos de analise da rigidez do adesivo e
aderentes até a rotura. Uma das juntas hibridas inclui PPA
(poliftalamida) reforcada com 50% de fibra de vidro. Foram conduzidos
ensaios ao corte de forma a compreender os diferentes mecanismos de
fratura das juntas. Os MDC foram utilizados para simulagao da falha de
juntas e validacdo dos resultados praticos e os parametros coesivos sdo
validados através da modelagcdo numérica. Os resultados obtidos pela
curva carga — deslocamento demonstram que a rigidez dos aderentes
afeta a solicitacdo maxima que as juntas sdo capazes de suportar, no
caso do adesivo mais rigido. As juntas unidas através de um adesivo
mais ductil ndo sdo afetadas pela rigidez dos aderentes.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Neste capitulo é feita a descricdo e andlise dos dados obtidos referentes aos ensaios
de fratura com provetes, nos quais se utilizou o adesivo SikaForce® 803 com adic3o de
concentragdes de microfibras de vidro a 0%, 0,15%, 0,35% e 0,55%. Além disso, sao
descritos os materiais utilizados, o processo experimental aplicado no fabrico dos
provetes DCB e ENF e correspondentes ensaios, tendo com intuito a obtencdo dos
valores experimentais de Gic para os provetes DCB e Gjic nos provetes ENF.

3.1.1 Materiais

Na realizacdo de ambos os ensaios (DCB e ENF), os provetes utilizados consistiram em
aderentes de material compdsito de carbono-epéxido ligados com adesivo SikaForce®
803 com diferente concentracdo de microfibras de vidro.

3.1.1.1 Aderentes

O fabrico dos aderentes foi realizado com recurso a um compdsito pré-impregnado de
Carbon Fiber Reinforced Plastic (CFRP), mais especificamente, o SEAL® Texipreg HS 160
RM. Este pré-impregnado é fornecido na forma de rolo e cortado manualmente em
camadas de dimensdao de 300x300 mm. As placas fabricadas apresentam uma
espessura de aproximadamente 3 mm, que foi conseguida através de empilhamento
de 20 camadas com espessura unitdria apds cura de 0,15 mm. O empilhamento foi
unidirecional, ou seja, [0]20. Na Tabela 5 é possivel observar as propriedades do CFRP.

Tabela 5 - Propriedades eldsticas ortotrépicas do compdésito refor¢cado com fibras de carbono, alinhado
unidireccionalmente [68]

Mddulo de Young (E) Coeficiente de Poisson (v) Moddulo de corte (G)
E11- 109000 MPa vi2 - 0,342 G12- 4315 MPa

E» - 8819 MPa vi3- 0,342 G13-4315 MPa

E33 - 8819 MPa v23-0,38 G23 -3200 MPa
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3.1.1.2 Adesivo

O adesivo utilizado foi o SikaForce® 803. Este é um adesivo poliuretano estrutural de
dois componentes cuja cura é feita a temperatura ambiente, e é adequado para
ligacdo estrutural de compdsitos, como por exemplo CFRP ou Glass Fiber Reinforced
Plastic (GFRP). As vantagens do produto podem ser descritas como:

Boas propriedades estruturais e de flexibilidade;

As propriedades mecanicas mantém-se estaveis mesmo numa ampla gama de
temperaturas;

Excelente compressibilidade;

Cura rapidamente sob elevadas temperaturas;

N3do contém solventes ou PVC’s [69].

Figura 34 - Adesivo SikaForce® 803

A Tabela 6 contém as propriedades fornecidas pelo fabricante para este adesivo.

Tabela 6 - Propriedades do adesivo SikaForce® 803 [69]

Propriedades Valores
Densidade 1,2 g/cm?
Viscosidade 90 Pa/s
Temperatura de aplicacao 15-30°C
Tempo de manuseamento 45 minutos
Tempo de utilizacdo 120 minutos
Resisténcia a tracado 10 MPa
Alongamento a tragdo 300%
Modulo de elasticidade longitudinal 10 MPa
Temperatura de transicao vitrea -40 °C
Tempo de armazenamento 12 meses
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A Tabela 7 exibe as propriedades mecanicas do adesivo SikaForce® 803. Algumas
destas propriedades foram obtidas pelo colega e Eng.2 Guilherme Tavares, através da
realizagao de um trabalho paralelo.

Tabela 7 — Propriedades mecanicas a tragdo e ao corte do adesivo SikaForce® 803

Propriedades Valores
Modulo de elasticidade, E [MPa] 19,09+0,43
Médulo de eIast[i:/ich:I)Z(]:Ie transversal, G 3.26+0,95
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 1,7310,32
Tensdo de rotura a tracao, or [MPa] 7,9510,24
Deformacao de rotura a tracdo, & [%] 173,0048,00
Tensao de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 2,47+0,51
Tensdo de rotura ao corte, tr [MPa] 4,84+1,04
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,68310,12
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 16,79+0,00

3.1.1.3 Microfibras de vidro

As fibras de vidro sdo um reforco versatil e custo-eficiente para os compdsitos. Devido
as suas propriedades Unicas, o uso como refor¢o tem uma vasta utilizacdo em diversos
setores como aerospacial, automadvel e naval. Estas fibras sdo caracterizadas pela sua
densidade relativamente baixa, alta resisténcia ao impacto, pouca rigidez, baixa
condutividade térmica e, ndo menos importante, baixo custo. Além disso, isolam bem
a eletricidade, mesmo em baixas espessuras [70]. Convém realcar que fibras em causa
representam um dos reforcos poliméricos mais usados, uma vez que 90% das
reforcadas com plastico sdo feitas de fibras de vidro (GFRP’s). Destas, a fibra mais
usada para reforco é a vidro do tipo E [70], como a selecionada para este trabalho.

Figura 35 - Microfibra de vidro LANXESS MF 7980 [71]

Modelagdo numérica de juntas adesivas estruturais com adesivos
reforgados com microfibras de vidro Miguel Araujo da Rocha



DESENVOLVIMENTO

O adesivo SikaForce® 803 foi reforcado com microfibra de vidro LANXESS MF 7980.
Esta fibra é adequada para uma ampla gama de aplicagdes, cujas propriedades de
reforco permitem uma boa flexibilidade. Além disso, ndo requerem tratamento
superficial. A microfibra consiste em filamentos individuais com comprimentos
diferentes, sendo a média cerca de 190 um. Este reforco em compdsito permite
melhorar, entre outras propriedades, a resisténcia ao calor, a rigidez e estabilidade
dimensional. A Tabela 8 contém as propriedades técnicas da microfibra em causa [71].

Tabela 8 - Propriedades técnicas da fibra LANXESS MF 7980 [71]

Propriedades Valor

Diametro da fibra 14 um

Comprimento da fibra 190 um

Vidro Tipo E

Massa volumica 600 kg/m?3

3.1.2 Fabrico e ensaio dos provetes de fratura

Neste subcapitulo sdo descritos os vdarios passos necessarios para a fabricacdo dos
provetes DCB e ENF, com variadas concentracdes de microfibras de vidro.

3.1.2.1 Fabrico das placas

O fabrico das placas em material compdsito foi feito através do pré-impregnado SEAL®
Texipreg HS 160 RM. Este pré-impregnado foi fornecido como um rolo continuo de 600
mm de largura. Os passos tomados para o fabrico das placas sdo os seguintes:

1. As dimensdes da placa (300x300 mm) foram marcadas no compdsito, sendo
posteriormente cortadas manualmente, recorrendo a um x-ato (Figura 36);

Figura 36 - Folhas de carbono-epdxido cortadas
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2. Apds o corte, efetuou-se o empilhamento das folhas (vinte folhas em cada
placa) a 0° graus entre si. Depois da primeira camada empilhada, aqueceu-se
com uma pistola de calor a camada seguinte. Este passo foi efetuado varias
vezes, de forma a perfazer quatro placas, cada uma com vinte folhas (Figura
37);

Figura 37 - Aquecimento das folhas carbono-epdxido

3. Com o recurso a uma espatula, procedeu-se a compressdao manual das folhas.
Esta ajuda a prevenir a formacdo de bolhas e vazios entre as camadas, pois
caso contrdrio, poderia levar a redugdo da capacidade mecanica do laminado.
Este passo sé terminaria apds o empilhamento de 20 camadas (Figura 38);

Figura 38 - Placa apds compressao e empilhamento de 20 camadas

4. Apds o empilhamento, deu-se inicio a preparacdo do molde para se proceder a
cura do laminado. Com recurso a uma espatula, foram removidos possiveis
vestigios de resina presentes nas placas, espacador metdlico e moldura;

5. Procedeu-se a aplicacdo do desmoldante nas placas, espacador e na moldura;

6. Realizou-se o processo de cura com o auxilio de uma prensa de pratos quentes,
controlando a forca exercida e a temperatura. O ciclo demorou cerca de 135
minutos, dos quais 58 minutos correspondem ao tempo de estdgio, em que a
temperatura atingiu um mdaximo de 125°C (Figura 39). Posteriormente, foi
retirado o laminado da prensa, que se manteve a temperatura ambiente.
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Al

Figura 39 - Configuragao da prensa de pratos quentes
3.1.2.2 Fabrico dos provetes

Depois de previstas as dimensdes dos provetes, tanto para o ensaio DCB e ENF,
procede-se ao corte dos respetivos aderentes através de um equipamento de corte
com disco revestido a diamante. Durante este processo, a largura dos provetes é
controlada através de um paquimetro digital. No total, foram produzidos 24 provetes,
em que 12 destes correspondem aos do ensaio DCB e os restantes aos ensaios ENF.

De forma que os resultados dos ensaios obtidos traduzam as propriedades coesivas do
adesivo, é necessario que a preparagdo da superficie dos aderentes seja corretamente
realizada, implicando isto que seja feita com cuidado e rigor. Para reduzir a hipétese
de que a rotura ocorra na interface, é importante assegurar que a adesao seja tal, que
o elo mais fraco da junta corresponda ao adesivo ou o aderente [2].

Posto isto, e apds a obtencdo dos aderentes com as dimensdes requeridas, deu-se
inicio a preparacdo das suas superficies. De forma a aumentar a rugosidade e
promover a adesdo entre o adesivo e o aderente, realizou-se a abrasdao manual com
auxilio de uma lixa de metal, de granulometria 320, na superficie de interacdo com o
adesivo. Posteriormente, e com recurso a papel embebido com acetona, fez-se a
limpeza das superficies dos provetes, de maneira a assegurar a remoc¢ao de possiveis
particulas (Figura 40). Este ultimo passo é feito até que ndo se encontre qualquer resto
de sujidade no papel, ou seja, até que este se encontre completamente branco.
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Calco Frontal

¥

Calgo Traseiro

Figura 40 - Limpeza manual dos substratos de acetona Figura 41 - Calgos frontais e traseiros

Na colagem dos aderentes foram utilizados calcos calibrados de forma a garantir a
dimensdo correta de ta. Estes tém a responsabilidade de controlar o valor de ta e
criarem a pré-fenda, a partir da qual a propagacao se iniciara. Além disso, e de forma a
assegurar a pré-fenda inicial, é necessdrio garantir que a extremidade da lamina esteja
exposta, e simultaneamente, em contacto com a camada do adesivo. Na Figura 41 é
possivel observar os cal¢os frontais (com laminas) e traseiros.

Com o intuito de criar a pré-fenda no adesivo e assegurar ta, o cal¢o frontal é provido
de uma lamina de barbear com uma espessura de 0,1 mm. Esta lamina situa-se entre
espacadores de menor espessura, em que a primeira se encontra em posicao exterior
de forma a promover a pré-fenda, enquanto o calco traseiro garante a dimensdo ta. A
Figura 42 representa a disposicao dos cal¢os entre os aderentes e adesivo.

Substrato

Espacador frontal Adesiva

Substrato

I Espacador traseiml

Figura 42 - Disposi¢do dos calcos

Os calgos sdao desengordurados com acetona antes de se proceder a colagem. Apds a
limpeza, aplica-se o cianoacrilato numa das faces da fita, coloca-se a lamina de barbear
sobre a fita e aplica-se outra vez o cianoacrilato na lamina. Para concluir a colagem,
sobrepde-se a fita sobre a lamina. Neste caso (do espacador frontal), a lamina é colada
aos calcos de ambos os lados para perfazer ta. Posteriormente, os espacadores sao
aquecidos num forno elétrico, de forma a promover a adesdo do desmoldante,
consistindo este no Loctite Frekote® 770-NC. Por ultimo, coloca-se o desmoldante de
maneira a estes poderem ser removidos dos provetes, pds-cura, sem provocar
resisténcia nem danificar a camada de adesivo.
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Concluida a aplicacdo do desmoldante, procede-se ao posicionamento dos
espacadores sobre um dos dois aderentes. E colocado o espacador traseiro numa das
extremidades do aderente e o espacador frontal é posicionado a 50 mm (caso DCB) ou
a 80 mm (caso ENF) de distancia do espacador traseiro.

Na Figura 43 é possivel observar os espagadores ja aplicados aos aderentes.

Figura 43 - Espagadores aplicados nos aderentes

Apds o término da preparacdo superficial e colocagdo dos calgos, o passo seguinte
consiste na aplicacdo do adesivo nos aderentes. Com o auxilio de uma pistola manual,
o adesivo sem adicdo de fibra de vidro é aplicado nos aderentes através de um bico de
mistura, combinando os dois componentes.

E importante ressalvar a forma diferente de como se procedeu & preparacdo do
adesivo, para os casos em que a concentragdo de fibra de vidro seja diferente de 0%.
Ao preparar a mistura do adesivo, e com recurso a uma balanca digital (Figura 44),
injetou-se o componente A num copo de plastico. Adicionou-se a fibra de vidro
desejada e o componente B, procedendo-se a sua mistura até esta ser homogénea. A
razao massica da fibra de vidro-adesivo utilizada nos varios casos ja é conhecida:
0,15%; 0,35% e 0,55%.

Figura 44 - Pesagem dos componentes
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O adesivo é entdo aplicado, em ziguezague, ao longo de todo o comprimento de um
aderente em superficie lisa. Relativamente ao cal¢o frontal, e contrariamente ao
traseiro, é necessario certificar que o adesivo seja espalhado sobre a lamina, de forma
gue quando esta seja retirada, seja provocada a pré-fenda.

De seguida é posicionado o aderente superior sobre o adesivo, momento este em que
é exercida pressdo para que o excesso de adesivo escorra para fora dos provetes. Este
processo termina com a fixacdo de grampos sobre a zona dos espacadores. Os
grampos permanecem colocados durante todo o processo de cura, assegurando o
posicionamento correto dos provetes e a espessura almejada. Através da Figura 45, é
possivel observar os provetes fixados a barra de apoio com o recurso a grampos.

Figura 45 - Fixacdo dos grampos

Apds o processo de cura, o passo final consiste na remoc¢ao dos calcos dos provetes,
além do adesivo em excesso ao longo das faces laterais, caso este em que é utilizado
um X-ato. Convém também referir que, durante a remoc¢ao dos calgos, é necessario
prestar especial atencdo para ndo provocar danos a junta, pois os calcos manifestam
alguma resisténcia ao serem separados.

3.1.2.3 Ensaio dos provetes de fratura

Para poder realizar os ensaios DCB, foi necessario recorrer aos provetes fabricados
para cada concentracdo de fibra de vidro. A sua preparacdo foi feita recorrendo aos
valores tedricos dimensionais. A geometria do provete DCB é observavel na Figura 46 e
as suas dimensdes na Tabela 9.
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Figura 46 - Geometria do provete DCB [72]
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Tabela 9 - Dimensdes tedricas dos provetes DCB [73]

Comprimento do provete, L 140 mm
Comprimento da pré-fenda, ao 50 mm
Espessura do aderente, tp 3 mm
Espessura do adesivo, ta 1 mm
Largura do provete, B 15 mm

E possivel observar a geometria dos ensaios ENF na Figura 47 e as dimens&es tedricas
dos provetes na Tabela 10.
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Figura 47 - Geometria do provete ENF [72]

Tabela 10 — Dimensdes tedricas dos provetes ENF [72]

Comprimento do provete, L 230 mm
Comprimento da pré-fenda, ao 85 mm
Espessura do aderente, tp 3 mm
Espessura do adesivo, ta 1 mm
Largura do provete, B 15 mm

Previamente a iniciacdo dos ensaios, é criada uma pré-fenda no provete. Esta tem
como objetivo causar uma separacdo dos aderentes na zona em que se inicia a fenda
e, posteriormente, regista-se os valores de ao. Por fim, cola-se uma escala de um dos
lados de cada provete (Figura 48), que sera usada para registar a durante o ensaio.

LRGPP N P 0 P P P P 9V

| T ) e T s—

Figura 48 - Provete com a escala instalada
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Os provetes foram ensaiados numa maquina universal Shimadzu AG-X 100 (Figura 49),
pertencente ao Laboratdrio de Ensaios Mecanicos do ISEP. A mdaquina esta munida
com uma célula de carga de 100 kN, com o propdsito de medir a aplicagdo da forga.
Importa também referir que os ensaios foram realizados em condi¢ces de temperatura
e humidade ambiente, com uma velocidade de ensaio de 4 mm/min.

Figura 49 — Maquina universal Shimadzu AG-X 100

Procedendo-se a configuracao dos provetes para os ensaios DCB (Figura 50), iniciou-se
a fixacdo do provete através da dobradica inferior e, posteriormente, a fixacdo da
dobradica superior pelo movimento da amarra basculante.

Figura 50 - Configuragdo do ensaio DCB

Apds a colocacdo do provete nas amarras da maquina universal, é utilizada uma
maquina fotografica Canon® EOS 550D com o objetivo de registar imagens, a cada 5
segundos, ao longo de todo o ensaio. Esta tem de estar bem posicionada, de maneira a
capturar toda a extensdo da escala do provete. Uma vez que cada ensaio é muito
longo (podendo demorar cerca de 10 minutos) decidiu-se desenvolver um método
alternativo de obter as fotos ao invés de pressionar o botdo da maquina fotografica a
cada 5 segundos.
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Assim, recorreu-se a um hardware Arduino, além de outras ferramentas, e assim
tornou-se mais facil a obtencdo de centenas de fotos. Os materiais necessdrios sdo os
seguintes:

e 1 breadboard;

e 1 cabo USB (Tipo A-Tipo B);

e 1 Arduino Mega 2560;

e 1 botdo de pressao;

e 1 cabo de audio Jack de 2,5 mm;

e 4 cabos de ligacdo Jumper (Macho-Macho);

e 1 computador portatil (utilizado como fonte de alimentac¢do do Arduino Mega).

A camara fotografica utilizada (Canon® EOS 550D) dispde de uma entrada para ligagdo
de comando remoto de disparo. Através do método descrito previamente, foi possivel
projetar um sistema alternativo a esse comando remoto por forma a que uma
fotografia fosse tirada automaticamente a cada 5 segundos. Comegou-se por emitir
um impulso digital de 5V. No Arduino, foi implementado o seguinte cédigo (Figura 51):

#include <ezButton.h> //Library for using the button

#define LOOP_STATE_STOPPED @
#define LOOP_STATE_STARTED 1

ezButton button(7); // create ezButton object that attach to pin 7;
int loopState = LOOP_STATE_STOPPED;

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {

// initialize digital pin LED BUILTIN as an output.

pinMode(LED BUILTIN, OUTPUT); // uses internal led to indicate a picture
has been taken

pinMode(12, OUTPUT); // activates the opto-coupler

button.setDebounceTime(5@); // set debounce time to 58 milliseconds

¥

// the loop function runs over and over again forever
void loop() {

button.loop(); // MUST call the loop() function first
if (button.isPressed()) {
if (loopState == LOOP_STATE_STOPPED)
loopState = LOOP_STATE STARTED;
else // if(loopState == LOOP_STATE STARTED)
loopState = LOOP_STATE STOPPED;
¥
if (loopState == LOOP_STATE_STARTED) {
digitalWrite{LED BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the
voltage lewvel)
digitalWrite(12, HIGH);
delay(508); // wait for 500 ms
digitalWrite(LED BUILTIN, LOW}); /f turn the LED off by making the
voltage LOW
digitalWrite(12, LOW); // turn off the opto-coupler
delay(4588); // wait for 4.5 s

Figura 51 - Codigo do Arduino
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O cédigo funciona da seguinte forma:

e O Arduino é ligado a fonte de alimentagao através de cabo USB;
e O botdo de inicio (ligado ao pino 7 do Arduino) inicia a execuc¢do do codigo:
o A varidvel inteira loopState é definida inicialmente como iniciando
parada (LOOP_STATE_STOPPED);
o Quando o botdo (button) é pressionado, caso a loopState seja
LOOP_STATE_STOPPED, passa a iniciada (LOOP_STATE_STARTED). Caso
a loopState ja tenha iniciado, o carregamento do botdo terd o efeito
oposto (LOOP_STATE_STOPPED).
e Quando o cddigo se encontra com LOOP_STATE_STARTED:
o O LED do Arduino é ligado (High), bem como também o sinal
proveniente do pino 12;
o Ao fim de 500 ms, tanto o LED do Arduino como o sinal do pino 12 sdo
desligados;
o Apds o ultimo passo, ocorre um compasso de espera de 4500 ms;
o O processo descrito ocorre em loop, emitindo um sinal digital a cada 5 s
(5000 ms) até ser desligado no botao ligado ao pino 7.

O esquema do intervalémetro encontra-se representado na Figura 52:
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Figura 52 - Esquema do intervaldmetro

E ligado um optoisolador VISHAY MOC 8101 ao sinal digital do pino 12. A saida digital
do pino 12 do Arduino tem um valor de 5 V que alimenta o circuito de input do
optoisolador. Em série, esta ainda ligada uma resisténcia com um valor de 220 Q, de
forma a obter uma dissipacdo de poténcia aproximada de 100 mW (de acordo com a
ficha técnica do optoisolador):

=2 (=)= 0109 (=) =0,02A (1)
U 5 ) 4
I=R= g(=)R = (=)R = 250~220 Q. (2)
I 0,02
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Este sinal de input do optoisolador resulta num sinal de output semelhante, mas
eletricamente isolado e isento de ruido. O sinal de output do optoisolador é
transmitido por um cabo de audio Jack de 2,5 mm até a entrada para ligacdo de
comando remoto de disparo da maquina fotografica (Figura 53), forcando-a a tirar
uma fotografia a cada 5 segundos de forma automatica.

Figura 53 - Ligagdo do cabo Jack de 2,5 mm a entrada da ligagdo do comando

Os ensaios dos provetes ENF também sdo realizados na maquina Shimadzu AG-X 100 e
a temperatura ambiente. No entanto, a configuracdo é diferente pois neste caso
pretende-se fazer ensaios de flexdo em trés pontos, mantendo constante a velocidade
de solicitacdo (2 mm/min), com o objetivo de obter os valores de P-6. A Figura 54
permite visualizar o setup do provete na maquina.

Figura 54 - Configuracdo do provete ENF na maquina Shimadzu AG-X 100

De maneira que o provete se deforme livremente enquanto é aplicada a carga, este é
disposto em rolos de suporte (rolamentos), cuja rotacdo em torno de um veio fixo é
feita sem atrito. Convém realcar que, durante o ensaio, é deveras importante
assegurar que o provete esteja bem centrado e alinhado em relagdo ao cilindro que
aplica a carga. Para tornar este passo mais fidvel, é feita uma marca na face lateral dos
provetes para posicionar corretamente o provete. Apds a devida colocacdo do provete
nos cilindros, procede-se ao posicionamento da maquina fotografica, de forma a
registar as imagens da propagacao da fenda.
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3.1.3 Resultados
3.1.3.1 Ensaios DCB

Os resultados de Gic obtidos através dos ensaios DCB, referentes ao adesivo SikaForce®
803, sdo apresentados neste capitulo. Para isso, recorreu-se a varios métodos, tais
como Compliance Calibration Method (CCM), Corrected Beam Theory (CBT) e
Compliance-Based Beam Method (CBBM). Por fim, é feita uma comparacdo dos
diversos resultados de Gic, consoante o método aplicado.

3.1.3.1.1 Determinacdo de Gic

Para determinar Gic, recorreu-se ao método CCM, que se baseia na equacao de Irwin-
Kies [74]
p?dC

_p o (3)
2bda’

Gic
em que P [N] corresponde a carga exercida, C [mm/N]=6/P remete para a flexibilidade
da amostra e b [mm] representa a largura. No caso de serem aplicados polindmios
cubicos (C=Csa3 + C,a? + Cia + Co), que s3o bastante utilizados para o ajuste das curvas
de flexibilidade C=f (a), obtém-se [74]:

2
4
Gic = Z;’—b(3c3a2 + 2Cya + Cy). “

Utilizando o método CBT, Gic poder ser obtido por [74]:

3P

Gic = 2@+ 1AD (5)

Na extremidade da fenda, é registada a rotacdo dos aderentes, em que A corresponde
ao fator de correcdo para o comprimento da fenda. Este fator determina-se através da
regressdo linear de C/3=f(a). Assim, e com recurso a ensaios experimentais, neste caso
de trés provetes, é possivel obter a regressao linear, para comprimentos de pré-fendas
diferentes, como se observa na Figura 55 [75].

3

C'3 (mm/N)'3

A ag, ap agy a (mm)

Figura 55 — Modo de correg¢do do comprimento de fenda A [75]
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Existe outro método (o qual foi utilizado) de forma a registar os efeitos de rotacdo, em
que se recorre ao parametro A e segue a seguinte formulagao [75]:

A= hj% 3 (%)2] ()

em que:

F—118E (7)
=118

Por ultimo, tem-se em conta o método CBBM. De forma a obter Gic, enquanto a fenda
se propaga, é considerado um comprimento equivalente de fenda age. No caso dos
adesivos ducteis, é preciso ter também em consideracdo o efeito da Zona de Processo
da Fratura (ZPF), que corresponde a uma zona de material com dano provocado por
microdeformacdo pldstica, microfissuracio e demais, e que se encontra na
extremidade da fenda (Figura 56) [74].

a+ |A[

a,

a + |A| + FPZ

W

W

Figura 56 - Esquematiza¢do da FPZ e fenda equivalente [74]
O comprimento equivalente da fenda pode ser determinado através da seguinte
férmula [74]
ae =a-+ |A| + Aappz- (8)
através da substituicdo de a por ge na equacdo do Teorema de Castigliano, tem-se a
seguinte equacao [74]:

oU 8Pa® 12Pa
0P Ebh® 5bhG

considerando que

aM2 h/ZT
_J - 10
U 2Eldx+ h/ZZdede (10)
e
3V y?
= _ 11
‘ 2bh<1 CZ)’ .
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Em que U consiste na energia de deformacdo provocada pelo esforco a flexdo e corte
dos bragos do provete, Ms corresponde ao momento fletor e / ao momento de inércia.
As varidveis V e c representam, respetivamente, a carga aplicada transversalmente nos
bracos e metade da espessura de cada braco. Neste método é tido em conta um
modulo de flexdao equivalente representado por Er. O mdédulo obtém-se com recurso a
equacao (9), supondo Co como a flexibilidade inicial do provete [74]

12(ao + [AD~1) 8(ao + 141
_ _ 12
B ( 0 5hhG bhd (12
Tendo por base a equagao (3), Gic pode ser obtido pela equagao (13)
6p? (2a% 1
===+ ). (13)
G =2y, <hZEf 56

3.1.3.1.2 Curvas P-6

A Figura 57 contém as curvas P-6 dos ensaios DCB, adquiridas através da realiza¢do dos
ensaios e com recurso ao adesivo SikaForce® 803, contendo os dados para cada
concentracdo de fibra de vidro, isto é, 0%, 0,15%, 0,35% e 0,55%. Como se pode
constatar, quase todas as curvas P-6 apresentam o mesmo comportamento global,
com as devidas diferencas, quanto aos valores de P atingidos, na medida em que
exibem trés etapas distintas. Convém referir que os provetes C015_1 e C0O55_2 tém
comportamentos diferentes dos restantes provetes pois, demonstram quedas
abruptas de P durante a propagacdo da fenda, o que pode ser indicativo de
propagacao instavel da fenda. Todavia, além dos provetes mencionados conterem
zonas de propagacado estaveis, também exibem boa repetibilidade no que se refere aos
valores de Gic obtidos e, por isso, sdo ambos incluidos no ambito da determinacdo do
mesmo parametro.
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Figura 57 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios DCB com adesivo SikaForce® 803 e 0%, 0,15%, 0,35% e 0,55%
de fibra de vidro
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Contudo, nem todos os provetes foram considerados para determinar Gic. O provete
C_015_3 tem uma rigidez bastante distinta, com uma forga aplicada inferior a 300%
dos restantes provetes com concentracdo de 0,15%, além de registar um &mzx bastante
inferior. Quanto a série da concentracdo de 0,35%, foi descartado o provete C_ 035 3
por ter sofrido uma rotura adesiva, o que afetou Gic, além do mesmo representar uma
disparidade bastante elevada em relacdo aos provetes da mesma série. Por ultimo, o
provete C_055 3 também nado foi tido em conta devido a notavel disparidade de
resultados em relagao aos restantes provetes da sua classe.

Através da observacdo da Figura 57, é possivel notar que os provetes atingem
diferentes patamares de Pmix € Omax para cada concentragao de fibra de vidro. Os
provetes com 0,55% de fibra de vidro foram os que alcangaram o maior valor de P,
com uma forca maxima préxima de 265 N, enquanto os provetes com a concentracado
de 0% de fibra de vidro registaram os valores mais baixos de &max.

Desde a Figura 58 até a Figura 61 observa-se a evolu¢do da curva P-6 para cada
concentracdo de vidro.

A Figura 58 demonstra um declive inicial muito semelhante para os trés provetes, o
que indica uma rigidez idéntica, embora exibam comportamentos diferentes
posteriormente. O provete CO_3 atinge o Pmsx, sendo este cerca de 140 N, enquanto o
CO_2 abrange aproximadamente 120 N, sendo que ambos os provetes mencionados
tém O6Pmax muito idénticos, contrariamente ao Smix. O provete CO_1 tem uma
discrepancia deveras elevada em relacdo aos remanescentes, com um Pmix Muito
inferior a restante série, conjuntamente com o0 6Pmax.
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Figura 58 - Curvas P-§ registadas através dos ensaios DCB com 0% de concentragdo de fibra de vidro

Como acontece com a série mencionada anteriormente, também os provetes da
concentragdo de 0,15% de fibra de vidro (Figura 59) tém um declive inicial algo similar.
O provete C015_1 atinge o maior Pmax desta série. Contudo, sofre uma queda abrupta
logo de seguida, fazendo com a fenda se propague de forma muito instavel.
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Pelo contrdrio, o C015_2 alcanca um P de 250 N, e de seguida principia a propagacao
do dano, sendo este mais estdvel e atingido um émsx préximo de 30 mm. Por ultimo, o
C015_3 regista os valores mais baixos da série, com um Pmax € dmax a rondar os 125 N e
17 mm, respetivamente.
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Figura 59 - Curvas P-4 registadas através dos ensaios DCB com 0,15% de concentragdo de fibra de vidro

Recorrendo a Figura 60, constata-se que o provete C035_1 atinge o Pmsx mais tarde do
que os restantes provetes, resultando, por consequéncia, no 6Pmsx mais elevado da sua
série. Regista um Pmax muito idéntico ao do provete CO35_2 (cerca de 260 N), embora
este ultimo tenha obtido um émsx muito maior, na ordem dos 35 mm. Por ultimo, o
CO35_3 corresponde ao provete que regista menores valores de Pmax, 6Pmax € Omax,
sendo estes 203 N, 8,6 mm e 18,1 mm, respetivamente.
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Figura 60 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios DCB com 0,35% de concentragdo de fibra de vidro
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A Figura 61 contém os provetes da concentracao de 0,55% de fibra de vidro, sendo que
o CO55_1 é o provete que regista maior valor de P e §, na ordem dos 267 N e 44,6 mm,
respetivamente. O C055_2 exibe uma curva P-6, algo inusitada, pois ocorre uma
cedéncia muito cedo no ensaio, e de seguida, a carga aplicada volta a aumentar,
culminando numa rotura total abrupta. E possivel que o material tenha escorregado
nas maxilas da maquina de provetes. O provete CO55_3 regista valores intermédios da
sua série, com cerca de Pmaxde 210 N, 15 mm de 6Pmax € 43 mm de Smax.
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Figura 61 - Curvas P-4 registadas através dos ensaios DCB com 55% de concentragao de fibra de vidro
3.1.3.1.3 Resultados obtidos

Neste subcapitulo e desde a Figura 62 até a Figura 65, sdo apresentadas as curvas-R
com um exemplo de provete para cada concentragao apds tratamento de dados.
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Figura 62 - Curva-R do provete DCB CO_3
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Figura 63 - Curva-R do provete DCB C015_2
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Figura 65 - Curva-R do provete DCB C055_1

Modelagdo numérica de juntas adesivas estruturais com adesivos

reforgados com microfibras de vidro

59



DESENVOLVIMENTO

3.1.3.1.4 Andlise de resultados

No cdmputo geral, a observagdo das curvas P-6 permite aferir que quase todas as
curvas apresentam comportamentos semelhantes, mediante também a concentracao
de fibra de vidro. Como ja mencionado, as curvas P-6 sdo compostas por trés etapas
distintas. Na primeira etapa, os provetes exibem um comportamento estavel e
ascendente, uma vez que a curva P-6 regista uma evolucdo linear que pode ser
associada a um comportamento eldstico. Na segunda etapa cessa o regime elastico e
da-se um processo de deformacdo irreversivel no adesivo (ZPF). Esta zona indica uma
perda de linearidade quando a curva estd perto de atingir o Pmsix, que por sua vez
corresponde ao 6Pmzix. Por conseguinte, a energia armazenada no provete adquire o
seu valor critico (Gic) na proximidade de Pmzx, resultando no inicio de propagacao da
pré-fenda. Apds Pmax ter sido alcancado, da-se inicio a terceira etapa, na qual a fenda
atravessa uma fase de propagacdo estavel e a forca diminui gradualmente. A etapa
termina com a rotura total do provete, notdria pela queda abrupta de P.

E possivel afirmar que as curvas-R selecionadas para representar o adesivo SikaForce®
803 tém valores iniciais de a diferentes em funcao do método utilizado (CBBM, CBT ou
CCM), pois o0 método CBBM tem em conta o efeito ZPF. Quanto aos métodos CCM e
CBT, estes requerem a medicdo de a, o que prolonga o tempo de analise do processo.
A andlise realizada através do método CCM pode tornar-se mais dificil e propensa a
erros, devido ao processo de ajuste por polinédmios e respetiva derivagao.

Através da analise da Tabela 11 a Tabela 14, é evidente uma tendéncia crescente dos
valores obtidos para Gic, em funcdo do aumento da concentracdo da fibra de vidro. O
provete C035_1 é o mais consistente em termos de valores através dos trés métodos.
Por outro lado, o provete CO55_1 é o que apresenta a maior discrepancia entre todos.

Tabela 11 - Valores de G,c com 0% de concentragdo de fibra de vidro

Gic [N/mm)]
Concentragdo/Provete

ccm CBT CBBM

Cco_1 0,5589 0,5574 0,5564

C0_2 0,7944 0,7873 0,7987

C0_3 0,7020 0,7057 0,7087

Média 0,6851 0,6835 0,6879

Desvio Padrao 0,1186 0,1166 0,1224
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Tabela 12 - Valores de Gic com 0,15% de concentragdo de fibra de vidro

Gic [N/mm)]
Concentragao/Provete
ccMm CBT CBBM
C015_1 3,2310 3,2872 3,2988
C015_2 3,3328 3,2961 3,3069
C015_3 Anulado
Média 3,2819 3,2917 3,3029
Desvio Padrao 0,07196 0,0063 0,0057
Tabela 13 - Valores de Gic com 0,35% de concentraggo de fibra de vidro
Gic [N/mm]
Concentragao/Provete
(o(e]\V/| CBT CBBM
C035_1 6,0110 6,0126 6,0131
C035_2 5,2974 5,2992 5,3050
C035_3 Anulado
Média 5,6542 5,6559 5,6591
Desvio Padrao 0,5046 0,5044 0,5007
Tabela 14 - Valores de Gic com 0,55% de concentraggo de fibra de vidro
Gic [N/mm)]
Concentragdo/Provete
ccm CBT CBBM
C055_1 7,8330 7,4166 7,8865
C055_2 7,8020 7,5346 7,7594
C055_3 Anulado
Média 7,8175 7,4756 7,8230
Desvio Padrao 0,02193 0,08347 0,08986

E possivel conferir que existe uma elevada homogeneidade e coeréncia dos valores de
Gic obtidos para cada concentracao de fibra de vidro, algo que é confirmado pelo facto
de o desvio-padrao de cada série ser residual, atestando assim a boa execucdo e

fiabilidade dos ensaios.
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A Figura 66 mostra a tendéncia crescente de Gic em fungdo da concentragao da fibra
de vidro, com a mesma varidvel a aumentar cerca de 1100% entre a concentragao de
0% e a de 0,55%. E possivel concluir entdo que o refor¢o do carbono com fibra de vidro
aumenta Gic. Esta afirmacdo é apoiada por um estudo efetuado por Gholami et al,,
[76]. Gholami e seus pares concluiram que Gic aumenta com o reforgo da fibra de vidro
até certo ponto, pois a adicdo da fibra em demasia também provocaria a diminuicdo
do pardmetro em questdo. E também possivel perceber a consisténcia que existe entre
os métodos em estudo, na medida em que apenas na concentragdo mais alta, é que
existe alguma disparidade entre CCM e CBBM em relacdo com o método CBT. Em
relacdo ao desvio padrdo, este parametro é mais alto na série de 0,35% de fibra de
vidro, embora mesmo assim se encontre dentro dos limites aceitaveis.

8,0
7,0

6,0

5,0

—8— CCM
4,0

G [N/mm]

3,0 —8—CBT

20 e CBBM

1,0

&

0,0
0% 0,15% 0,35% 0,55%

Concentragdo da fibra de vidro [%]

Figura 66 - Variacdo de Gic através dos véarios métodos em estudo

3.1.3.2 Ensaios ENF

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios ENF, mais
especificamente as curvas P-6, os métodos para determinar Gic para o adesivo
SikaForce® 803 com as diversas percentagens de fibra de vidro e a andlise final dos
resultados.

3.1.3.2.1 Determinacdo de Gic

Os métodos de determinacdo de Gic sdo algo semelhantes aos métodos para
determinar Gic, sendo que sdo necessarios alguns ajustes, nomeadamente quanto a
modificacdo do carregamento e as respetivas condi¢cdes de apoio. A expressao
seguinte permite determinar o parametro Gyc para o método CCM [74]
P?dc
Gie = Sbda
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De forma a ajustar as curvas de flexibilidade C=f(a), utilizam-se polindmios cubicos
(C=C1a®+ o), 0 que permite formular a seguinte equacio [74]:

_ 3P%Cia® (15)
Ic — Zb .
Relativamente ao ensaio ENF, o método CBT permite afirmar que [74]
_ 9(a+0,424,)*P? (16)
He="""16b2n3E ~

em que A corresponde a corre¢do do comprimento da fenda para compensar a
deformacao por corte [74].

No caso do cdlculo de Gy através do método CBBM recorre-se a teoria das vigas, que
segue a seguinte férmula:
3 3
:3(1 + 2L + 3L . (17)
8Ebh3 10Gbh

Partindo da equacgdo (17) e substituindo a flexibilidade inicial por Co e a por ao, é
possivel calcular o médulo de flexao

3a3 + 213
Ep=—o T2 (18)
8bh COcorr
sendo que Cocorr € dado por
3L
Cocorr = Co — m (19)

Através da combinac¢do entre a equacgado (17) com a equagao (18), e substituindo a por
ae, tem-se que:

1
Ceorr a3 + 2 (ﬁ _ 1) L3]3. (20)

0 —
COCOI’I‘ 3 COCOI‘I‘

ae =a++ AanZ =

Recorrendo a equacgado (23), na qual se substitui G, por C, e aplicando a mesma mudanca
na equacgao (14), Gic pode ser dado por [74]
9P? a2
Guc = ————= (21)
€™ 16b2E; h3

3.1.3.2.2 Curvas P-6

As curvas P-6 foram obtidas através da realizacdo dos ensaios ENF e, com a Figura 67 é
possivel observar as curvas referentes aos provetes ensaiados, utilizando o adesivo
SikaForce® 803 e concentracdes de fibra de vidro de 0%, 0,15%, 0,35% e 0,55%. As
curvas demonstram quedas abruptas de P, embora estas ndo estejam relacionadas
com uma possivel fragilidade do adesivo. Durante a realizacdo dos ensaios,
indesejavelmente, o material compdsito cedeu sempre primeiro, enquanto ndo ocorria
propagacao da fenda, na maior parte dos casos. Isto acontece devido ao adesivo ser
muito ductil.
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Figura 67 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios ENF com adesivo SikaForce® 803 e com 0%, 0,15%, 0,35% e
0,55% de fibra de vidro

As curvas P-6 da Figura 67 exibem um comportamento semelhante nas varias
concentragdes, sendo notdrio que as curvas da série de 0% sdo as que tém menor
declive, sugerindo um menor mdédulo de elasticidade. Além disso, os provetes da série
de 0% atingem os menores valores de P e 6P em comparacdo com as restantes
concentragdes, sendo de realgar que as Ultimas exibem curvas bastante homogéneas e
com declives semelhantes. Quanto a valores mdaximos, é o provete C015_3 a registar
0s maiores valores de P, 6P e 6.

E possivel observar o comportamento dos provetes individualmente diferentes para as
concentracdes em estudo, da Figura 68 até a Figura 71.
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Figura 68 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios ENF com 0% de concentragdo de fibra de vidro
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Figura 69 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios ENF com 0,15% de concentragdo de fibra de vidro
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Figura 70 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios ENF com 0,35% de concentragdo de fibra de vidro
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Figura 71 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios ENF com 0,55% de concentragdo de fibra de vidro
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Apds a realizacdo dos ensaios concluiu-se que vdrios provetes teriam de ser
descartados, uma vez que os mesmos quebraram sem que a fenda se tenha
propagado, enquanto noutros ocorreu propagacdo sem dano visivel nos aderentes. A
Figura 72 e Figura 73 exemplificam um caso de ensaio ndo valido, correspondendo ao
provete CO_1. Este provete cedeu precocemente durante o ensaio, altura em que
aconteceu uma rotura parcial da fibra de carbono, apesar de a fenda ainda nem sequer
tivesse comecado a propagar. A maquina de ensaios resumiu o incremento da carga
aplicada até que o provete rompeu por completo, sem que nunca tivesse existido
qualquer propagacdo da fenda. Esta sequéncia de eventos aplica-se a todos os
provetes invalidados. Do conjunto de provetes ENF testados, apenas foram
considerados validos os seguintes ensaios: CO_3; C015_2, C035 1, CO55_1 e CO55_3.

Figura 72 - Inexisténcia de propagacdo da fenda do provete ENF CO_1

Figura 73 - Rotura total do provete ENF CO_1

A Figura 74 exemplifica um provete em que existe propagacdo da fenda, sendo este
passivel de ser utilizado para determinar Gyc.

Figura 74 — Propagacéo da fenda do provete ENF C035_1
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3.1.3.2.3 Resultados obtidos

Através das curvas-R, ou curvas de resisténcia, é determinado Gyc, como valor
teoricamente constante de G, durante a propagacao da fenda.

Neste subcapitulo, apresentam-se as curvas de provetes relativas aos métodos
utilizados que estes a medicdo de a (DBT, CBT e CCM), e o método CBBM, que se
baseia no comprimento de fenda equivalente. As curvas também sdo relativas as varias
concentracdes de fibra de vidro, nomeadamente 0%, 0,15%, 0,35% e 0,55%.

Assim, da Figura 75 até a Figura 78, sao apresentadas curvas-R representativas de cada
concentracao de fibra de vidro.
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Figura 75 - Curva-R do provete ENF CO_3
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Figura 76 - Curva-R do provete ENF C015_2
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Figura 77 - Curva-R do provete ENF C035_1
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Figura 78 - Curva-R do provete ENF C055_3
3.1.3.2.4 Andlise de resultados

As curvas P-6 sao muito semelhantes até Pmix €, por isso, é possivel generalizar o
comportamento das mesmas até atingirem a mesma fase. Inicialmente, é notério o
crescimento das curvas de forma constante e linear, correspondendo a um
comportamento eldstico reversivel. Posteriormente, e por causa do adesivo
selecionado ser mais ductil do que o material dos aderentes (fibra de carbono), hd uma
cedéncia por parte deste ultimo (caso dos provetes invalidos), ocorrendo um
rompimento parcial das fibras. De seguida, a curva volta ao seu crescimento original,
desta vez com uma menor inclinacdo e que cessa ligeiramente antes do ponto de carga
maxima (Pmsx). Para os provetes que ndo sofreram propagacdo da fenda da-se o
rompimento total do provete, terminando bruscamente o ensaio. Nos provetes em
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gue ocorre propagacdo da fenda, apds atingirem o Pmsax, sucede uma perda de
linearidade que corresponde ao inicio de plastificacdao do adesivo.

Finalmente a carga aplicada cai abruptamente correspondendo a rotura total do
provete. Em suma, os provetes em que houve rotura parcial ou total dos aderentes
foram considerados invalidos. No caso dos ensaios considerados validos, a fenda
propagou-se durante um comprimento significativo sem causar dano visivel nos
aderentes, embora possa ter havido dano a posteriori.

Observando as curvas-R, referentes ao adesivo SikaForce® 803 e respetivas
concentracdes de fibra de vidro, confirma-se uma evolu¢do semelhante de Gic para os
métodos CBT, DBT e CCM, sendo que o primeiro regista valores inferiores e com
elevadas discrepancias em relagdo aos restantes, o que pode ser explicado pela
auséncia de contabilizacdo dos efeitos de atrito [1]. Convém também referir que a
curva-R do método CBBM se encontra deslocada para a direita, devido ao
comprimento de fenda utilizado para a representar a curva ser geq, em detrimento de
a. Assim, é contabilizada a contribuicdo da ZPF, que induz um valor mais elevado de g,
afetando os resultados obtidos através do CBBM, além de justificar o facto de este
exibir maiores valores em relagdo aos restantes métodos, como seria expectavel.

Os valores de Giic dos ensaios aprovados, além da média e desvio padrdo associados
aos varios métodos, encontram-se descritos na Tabela 15 até Tabela 18.

Tabela 15 - Valores de Gjc com 0% de concentragao de fibra de vidro

Gic [N/mm]
Concentragdo/Provete
ccm CBT DBT CBBM
co 1 Anulado
Cco 2 Anulado
Co_3 16,5896 7,2212 16,4927 16,7911
Média 16,5896 7,2212 16,4927 16,7911

Tabela 16 - Valores de Gjc com 0,15% de concentragdo de fibra de vidro

Gic [N/mm]
Concentragao/Provete
ccm CBT DBT CBBM
Co15_1 Anulado
C015_2 25,3293 8,6995 25,7623 25,9669
C015_3 Anulado
Média 25,3293 8,6995 25,7623 25,9669
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Tabela 17 - Valores de Gjc com 0,35% de concentragdo de fibra de vidro

Gic [N/mm]
Concentragao/Provete
CCM CBT DBT CBBM
C035_1 26,1354 13,3467 26,0496 26,2589
C035 2 Anulado
C035_3 Anulado
Média 26,1354 13,3467 26,0496 26,2589

Tabela 18 - Valores de Gjc com 0,55% de concentragdo de fibra de vidro

Gic [N/mm]
Concentragdo/Provete
cCM CBT DBT CBBM

C055_1 29,5296 11,7958 28,8384 31,4075

C055_2 Anulado

C055_3 30,7740 15,8467 31,0273 30,2617

Média 30,2784 13,8212 29,8062 30,8346
Desvio Padrao 1,0590 2,8644 1,3687 0,8102

Através da andlise das tabelas anteriores, é possivel verificar um crescimento, embora
muito ligeiro, dos valores obtidos entre a concentragao de 0,15% para 0,35% de fibra
de vidro, com apenas o método CBT a registar uma discrepancia elevada. A classe de
0,55% é a que demonstra valores mais elevados de Gic, 0 que permite concluir que,
entre as concentracdes em estudo, quanto maior a percentagem de fibra de vidro
adicionada, maior serd a tenacidade ao corte do adesivo modificado.

A Figura 79 representa a tendéncia seguida pelos valores obtidos de Gic em fungao dos
guatro métodos em estudo. Conclui-se que os provetes sem fibra de vidro s3ao os que
apresentam os valores mais baixos de Gic. Nas restantes concentragdes, os valores
aumentam de acordo com a concentracdo, embora exista uma discrepancia
ligeirissima entre os valores da série 0,15% e 0,35% de fibra de vidro. Relativamente ao
método CBT, este é o que apresenta maior variacdo do parametro em estudo. Nos
restantes métodos, os valores sdao bastante homogéneos, o que ajuda a atestar a
veracidade e robustez dos resultados obtidos.
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Figura 79 — Variagdo de Gyc através dos varios métodos

3.2 Trabalho numérico

O principal objetivo do trabalho numérico consiste na reproducdo dos resultados
experimentais, previamente obtidos, através da aplicagcao das leis de dano coesivo.
Importa que estas leis representem fielmente o comportamento do adesivo
selecionado. Desta forma, as leis obtidas neste estudo podem ser aplicadas para a
previsdo da resisténcia das juntas adesivas e efeitos de projeto de estruturas com
ligagdes adesivas. Com o recurso ao MEF, as simulagdes foram realizadas através do
software Abaqus®. Posteriormente, é feita uma andlise para aferir a sensibilidade dos
parametros coesivos, com o objetivo de apurar o efeito que possam ter na variacdo
das curvas P-6, tendo em conta as diferentes concentracdes de vidro no adesivo.

3.2.1 Pré-processamento dos modelos

A analise numérica dos provetes em estudo, DCB e ENF, foi realizada com recurso ao
software Abaqus®. Para cada provete, e em funcdo das dimensGes obtidas
experimentalmente, foram produzidos modelos numéricos especificos. Partiu-se de
uma configuracdo de modelos dos provetes em 2D, e em Estado Plano de Deformacédo
(EPD), uma vez que esta é a condicdo mais conveniente para a geometria dos provetes
em estudo, devido a largura da junta ser de dimensdo considerdvel [77]. Os aderentes
foram modelados como um material ortotrépico considerando elementos continuos
(CPE4 do Abaqus®). A representacao da camada de adesivo foi feita considerando
apenas um elemento ao longo da espessura do adesivo (COH2D4 do Abaqus®). Foram
introduzidas as propriedades dos materiais utilizados e configuradas as condicdes
fronteira e ligacbes de contacto, assim como as cargas, de forma a garantir os
resultados mais proximos da realidade possivel.
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Para a simulacdo de rotura com elevada precisdo, foi configurado um maior
refinamento da malha em zonas com um maior gradiente de tensdes e na regido do
adesivo durante a propagacdo do dano. Em zonas correspondentes a pré-fenda e em
regioes excedentes dos limites de analise, foi considerada uma malha mais grosseira.

Através da variabilidade do numero de elementos ao longo do provete e do efeito de
gradacdo da dimensdo da malha (efeito bias), foi possivel reduzir o tempo de
computacdo para obtencdo dos resultados, pois o esforco computacional acabou por
ser menor. Contudo, convém salientar que esta varia¢ao do refinamento da malha nao
pode comprometer a precisdo dos resultados obtidos.

Figura 80 - Malha do provete DCB

Através da Figura 80 é possivel observar que no adesivo e nas zonas adjacentes dos
aderentes, a malha é mais fina, pois é nestas zonas que terd lugar a propagacdo do
dano e onde se observam maiores variacdes de tensdes.

Figura 81 - Varia¢do do refinamento da malha na zona da pré-fenda para o provete DCB

A Figura 81 representa a variacdao do refinamento da malha em torno da extremidade
da pré-fenda, sendo visivel o maior nimero de elementos junto desta zona.

A malha utilizada para os aderentes é uma malha constituida por quadrilateros. O
facto de ser estruturada significa que a disposicdo dos elementos é feita com arestas
horizontais e verticais. No adesivo, a malha estruturada é do tipo sweep, recomendada
guando se trata de elementos coesivos, para modelar a propagacdo do dano.

Com a definicdo das sementes por tamanho invés de numero, foi selecionado um
tamanho minimo de 0,2 mm e maximo de 0,5 mm em torno das zonas com maior
gradiente de tensdes. Para as restantes regides, mais distantes do local onde o adesivo
interage com os aderentes, configurou-se um tamanho do elemento minimo de 0,2
mm e maximo de 2 mm. Para as arestas verticais do adesivo, foi configurado apenas
um elemento finito, pois trata-se de um elemento coesivo.
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Quanto as condicdes fronteira dos modelos DCB, estas consistiram em fixar um né do
aderente inferior na extremidade esquerda do provete. Além desta fixacdo, um né do
aderente superior, na mesma extremidade, foi restringido horizontalmente em
simultaneo com a aplicagao de umo deslocamento vertical ascendente.

A Figura 82 mostra o refinamento de malha do provete ENF. Para os elementos da
camada de adesivo e dos aderentes em contacto com o mesmo, foi definida uma
dimensdo de 0,2 mm.

Figura 82 - Malha do provete ENF

Uma vez que a zona da pré-fenda ndo estd sujeita a uma consideravel variacdo de
tensdes, a malha ndo é tdo refinada. Com o objetivo de modelar a zona da ligacdo
adesiva com maior precisdo, foi configurada uma variacdo gradual da dimensdo dos
elementos (efeito bias), havendo um maior refinamento ao longo do comprimento dos
aderentes. O mesmo efeito (bias) também se aplica nas faces horizontais exteriores
dos aderentes, de maneira a aumentar a precisdao quando os cilindros de suporte estdo
em contacto com o carregamento aplicado nos aderentes. Desta forma, na zona de
contacto do provete com os cilindros, os elementos tém uma dimensdo de 0,05 mm. A
Figura 83 demonstra o maior refinamento da malha quando o provete entra em
contacto com os cilindros de suporte (a) e de carregamento (b). Na Figura 83 (b), pode
observar-se um refinamento distinto a esquerda e direita da zona central mais
refinada, correspondente a zona do puncdo. Estas zonas correspondem,
respetivamente, a zona util de propagacdao de dano, com elementos de 0,2 mm de
comprimento, e a zona ndo util de propagacdo, uma vez que os limites de analise do
ensaio ja foram excedidos, com elementos de 0,5 mm de comprimento.

a) b)

Figura 83 - Refinamento da malha ENF quando em contacto com os cilindros: a) cilindro de suporte e b) cilindro de
carregamento

Em relacdo as condicdes fronteira para o modelo ENF, foi determinado que os cilindros
de suporte seriam restringidos nos dois eixos e na rotacdo. Aplicou-se um
deslocamento vertical no sentido descendente e uma restricdo na direcdo horizontal
do cilindro de carregamento. Com a finalidade de evitar o deslocamento horizontal do
provete, restringiu-se horizontalmente um ndé que se encontrava a meio do
comprimento do provete na dire¢ao horizontal.
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Por ultimo, foi necessdrio aplicar as condicdes de contacto, de forma a garantir um
deslizamento sem atrito, aquando da intera¢do de cada um dos trés cilindros com o
provete, além dos aderentes na regido da pré-fenda. A formulacdo utilizada foi do tipo
surface to surface com um pequeno deslizamento, com dois comportamentos de
contacto: tangencial sem friccdo e normal do tipo hard contact.

3.2.2 Modelo de dano coesivo triangular

Ao longo do tempo foram criados e melhorados varios modelos de simulagao por
MDC, dos quais se podem destacar o trapezoidal [78], exponencial [79], polinomial
[80], parabdlico [81] e triangular [82]. Com estes modelos disponiveis, e dependendo
da interface em simulacdo ou do material em questdo, é possivel selecionar a lei
coesiva mais adequada para a simulagdo a realizar, de maneira a alcancgar os resultados
mais precisos [83].

Ora, a lei utilizada neste trabalho consistiu na lei triangular (Figura 33), cujo modelo se
coesivo baseia em MEF de interface de 4 nés [84], sdo compativeis com os elementos
sélidos 2D de 8 nds do software Abaqus®. A lei pura pode ser caracterizada pelo facto
de o dano se propagar num conjunto de nés homdlogos, no momento em que os
valores das tensdes do respetivo modo sao anulados na respetiva lei coesiva.

Previamente a ocorréncia do dano, a relagao entre tensdo e deformagao pode ser
descrita pela matriz kcon (22), que relaciona as variaveis mencionadas a tracdo e ao
corte, através dos elementos coesivos. A matriz pode ser definida como:

e={b=lin el (2 = reone @2

A matriz inclui as varidveis de rigidez da ligacdo adesiva, em que a sua definicdo
depende da formulacdo exercida. No caso de ser uma formulacdo local, esta pode ser
usada para efeitos de simulacdo de fraturas com espessura nula, sendo que os
parametros da matriz contém valores muitissimo elevados, com o intuito de nao
existirem deformacdées na estrutura estimuladas pela presenca de elementos coesivos.
nos quais os parametros da matriz possuem [85].

No caso de se tratar de uma formulagdo continua de camadas finas, mais
concretamente de ligacGes adesivas, obtém-se uma boa aproximacdo as variaveis de
rigidez, supondo que:

Kyp =E, K =G, Ky = 0. (23)
Com estes parametros considerados, o modelo reproduz fielmente a deformacdo da
camada de adesivo [63]. Para a simulacdo de dano em modo misto, a definicdo do
inicio do dano pode ser determinada através de varios critérios, sendo o critério
guadratico de tensdes um deles [86]. A expressdo para este critério é a seguinte:

{@}2 + {t—s}z - 1. (24)

tn ts
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Uma vez que oy, ; (Figura 33) seja atingido, inicia a degrada¢do do elemento coesivo.
A cisdao completa de um par de nds é calculada por um critério linear energético, como
é possivel observar na equacdo (25), que depende dos valores de Gic e Giic [87]

G , G

i + ﬁ =1. (25)
Além da lei coesiva triangular, existem varios MDC, tais como o modelo linear
parabdlico, exponencial, polinomial e trapezoidal. Este ultimo é usado para simulagao
do comportamento mecanico de camadas finas em adesivos ducteis [7]. E possivel
estudar a propagacdo do dano ao longo da junta adesiva através deste método. Para
isso, um dos parametros utilizados consiste na stiffness degradation (SDEG), sendo que
esta varidvel sinaliza a degrada¢do que um elemento coesivo estd sujeito, variando
entre 0 e 1. Se ndo existir dano no elemento, o valor é 0 e, caso ocorra rotura total, o
valor serd de 1. Assim, para os valores que SDEG possa assumir, é possivel definir,
percentualmente, o dano no adesivo. Caso o valor da varidvel esteja dentro dos limites
indicados, significa que o adesivo estd em processo de amaciamento [77].

3.2.3 Estudo do tamanho de malha

Foi realizado um estudo do tamanho mais ajustado, ou seja, que permita a obtencao
de resultados precisos com o minimo de esforco computacional da malha,
previamente a simula¢do dos ensaios de fratura, com o objetivo de determinar qual o
tamanho do elemento. Assim, foram considerados, separadamente, os modelos de
ensaios DCB e ENF, utilizando apenas uma configuracdo do adesivo (0% de fibra de
vidro). O estudo é baseado na andlise dos parametros de &max, Pmax € 6Pmax, sendo que
a largura do elemento no adesivo varia entre 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0 mm.

3.2.3.1 Ensaio DCB

Neste subcapitulo constam os graficos relativos aos resultados dos ensaios DCB, cujo
comprimento dos elementos coesivos na direcao horizontal malha varia entre 0,1 mm
e 2 mm. A Figura 84 representa as curvas P-6 obtidas, através da variacdo do tamanho
da malha. Desde logo, é possivel distinguir a malha mais grosseira de todas as outras,
uma vez que esta mostra um comportamento erratico e com grandes oscilagdes, em
gue o respetivo valor de P aumenta e diminui varias vezes ao longo do ensaio.
Também a curva com comprimento de elemento de 1 mm exibe um comportamento
do ensaio algo semelhante, embora menos acentuado. Os restantes tamanhos da
malha demonstram curvas mais estaveis e parecidas entre si, o0 que permite concluir
gue existem apenas ligeiras discrepancias entre as mesmas.
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Figura 84 - Curvas P-6 obtidas no estudo de convergéncia de malha para o ensaio DCB
3.2.3.1.1 Resultados do parametro Pmax

A andlise da Figura 85 permite concluir que, quanto maior o refinamento da malha,
menor é o Pmax, exceto para o maior valor de dimensdo da malha. Quando o tamanho
do elemento toma valores entre 0,2 mm e 2 mm, o Pmsx varia bastante. Com valores
abaixo de 0,2 mm, a curva estabiliza, pelo que se considera que o tamanho ideal seja
este valor.
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Figura 85 - Curva Pmsx obtida no estudo de convergéncia de malha para o ensaio DCB
3.2.3.1.2 Resultados do parametro 6Pmax

Através da Figura 86, é possivel observar, de imediato, uma estabilizacdo do tamanho
da malha entre 0,5 mm e 2 mm. Nas restantes dimensbes da malha, existem
discrepancias assinaldveis, pelo que, neste pardmetro apenas, conclui-se que o
tamanho da malha pode tomar o valor de 0,5 mm, 1 mm ou 2 mm.
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Figura 86 - Curva 6Pmsx obtida no estudo de convergéncia de malha para o ensaio DCB
3.2.3.1.3 Resultados do parametro dmax

A Figura 87 apresenta a variacao do dmsx em fungao do tamanho da malha. Verifica-se
uma variacdo bastante acentuada, quando o tamanho da malha se encontra entre 1
mm e 2 mm. O mesmo acontece, embora com menor variacdo, quando o tamanho
varia entre 0,1 mm e 0,5 mm, sendo os valores de &msx bem mais estaveis na regidao
dos 0,5 mme 1 mm.
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Figura 87 - Curva &msx obtida no estudo de convergéncia de malha para o ensaio DCB
3.2.3.1.4 Conclusdo dos resultados obtidos

Apds a obtencdo das curvas Pmax, OPmax € Omax para os diversos tamanhos do elemento,
é possivel tirar as respetivas conclusGes. Através dos resultados de Pmsx obtidos, pode-
se concluir que a malha estabiliza quando a dimensao do elemento toma o valor de 0,2
mm. Assim, e tendo em conta apenas este parametro, selecionar-se-ia o valor de 0,2
mm, pois certamente exigiria um menor tempo computacional do que o elemento com
0,1 mm de tamanho. Todavia, é necessdrio ter em consideracao as restantes varidveis.
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A conclusdo que se obtém a partir dos resultados de 6Pm:x € de que a malha é estavel
para valores entre 0,5 mm, 1 mm ou 2 mm. Logo, e pela mesma razdao de selegdo
mencionada anteriormente, escolher-se-ia o tamanho com valor de 0,5 mm, caso se
focasse apenas no 6Pmsix. Por Ultimo, a andlise da curva obtida para dmsx revela uma
certa estabilidade quando o elemento toma valores de 0,5 mm ou 1 mm. Com apenas
os dois ultimos critérios em foco, a légica diria para se considerar o valor de 1 mm
como o mais recomendavel, pois obter-se-ia resultados com boa precisdo, sem
comprometer o tempo processual. Porém, e tendo em conta que Pmsx € estavel para
0,2 mm, considera-se este uUltimo como valor final do tamanho do elemento.

3.2.3.2 Ensaio ENF

De seguida, apresentam-se os resultados obtidos para o estudo do tamanho do
elemento da malha relativamente ao ensaio ENF, nas mesmas condi¢cdes do ensaio
DCB, ou seja, o comprimento dos elementos coesivos na direcdo horizontal da malha
varia entre 0,1 mm e 2 mm. A Figura 88 contém as curvas P-6 obtidas para as varias
dimensdes do elemento. Ao contrario das curvas P-6 obtidas no estudo de
convergéncia da malha do ensaio DCB, as curvas do ensaio ENF demonstram uma
ligeira, ou quase nenhuma, diferenca quanto a variagao do refinamento da malha. Isto
pode dever-se ao facto de este ensaio proporcionar um maior nimero de elementos
coesivos durante a propagacdo do dano. A rigidez elastica mantém-se semelhante para
as varias dimensoes, porém diverge pouco antes de atingir Pmsx € 6Pmsx. De resto, nota-
se uma predomindncia das cores relativas ao tamanho de 1 mm e 2 mm em relacdo as
outras dimensdes, sugerindo que as duas primeiras alcancam valores mais elevados de
Pmax. Ao contrdrio do que sucede no ensaio DCB, no ensaio ENF o valor de émax ndo tem
significado, uma vez que P ndo atinge o valor zero.
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Figura 88 - Curvas P-6 obtidas no estudo de convergéncia de malha para o ensaio ENF
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3.2.3.2.1 Resultados do parametro Pmax

A Figura 89 representa a variagao de Pmsx em fungdo do tamanho do elemento. Nao
existe elevada discrepancia entre os varios refinamentos da malha, com cerca de 25 N
a separar o valor mais elevado e o mais baixo de Pms. Através da analise da curva,
pode-se concluir que o valor ideal do tamanho do elemento seria 0,5 mm, pois é onde
a curva comeca a estabilizar, ao contrdrio da divergéncia evidenciada de Pmax para 1
mme 2 mm.
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Figura 89 - Curva Pmsx obtida no estudo de convergéncia de malha para o ensaio ENF

3.2.3.2.2 Resultados do parametro 6Pmax

Para o estudo da malha relativamente a 6Pmsx, exibe-se a Figura 90. Observando a
figura, é notdria a discrepancia existente quando o tamanho do elemento varia entre
0,2 mm e 0,5 mm, além do intervalo entre 1 mm e 2 mm. De facto, a curva apenas
estabiliza quando se encontra entre 0,5 mm e 1 mm. Devido a este pormenor, sugere-
se que o tamanho ideal seja 0,5 mm. Desta maneira, garantem-se resultados com
precisdao, sem demasiado esfor¢co computacional.
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Figura 90 - Curva 6Pmsx obtida no estudo de convergéncia de malha para o ensaio ENF
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3.2.3.2.3 Conclusdo dos resultados obtidos

Obtidas as curvas Pmsx € 6Pmsx para o estudo de convergéncia da malha dos ensaios
ENF, é possivel tirar conclusdes acerca do tamanho ideal do elemento coesivo da
malha. As curvas de Pmsx ditam uma certa estabilizacdo para dimensdes do elemento
inferiores a 0,5 mm, enquanto ha demasiada divergéncia para valores superiores a
este ultimo. Assim, optar-se-ia pelo tamanho de 0,5 mm, com apenas este parametro
em conta. Mudando o foco para as curvas de 6Pmzx, nNota-se de imediato um patamar
algo estavel quando o elemento varia entre 0,5 mm e 1 mm. Assim, e mantendo a
coeréncia da conclusdo da curva Pms, a selecdo do tamanho do elemento recairia
também em 0,5 mm. Assim sendo, e tendo em conta estes parametros, conclui-se que
o tamanho ideal do elemento deve ser de 0,5 mm.

3.2.4 Validagao das leis coesivas obtidas

A comparagdo das curvas P-6 numéricas e experimentais tem como objetivo a
validacdo da lei coesiva, que neste caso corresponde a triangular, para a modelacao da
camada de adesivo, seja a tracdo ou ao corte. Mais especificamente, sdo analisados
pardmetros tais como a t.°, t?, Gic, Gic. Através da realizacdo dos ensaios DCB e ENF, e
para as vdrias concentracdes de fibra de vidro, sdo estudadas as curvas P-6.

Inseridos os parametros necessarios para realizar a simulacdo numeérica, da-se inicio ao
processo iterativo de forma a coincidir as curvas P-6 numéricas com as curvas
experimentais. Finda a iteragdo e ajustadas as curvas P-§, cria-se as respetivas leis
coesivas triangulares. Assim, demonstram-se os resultados dos ensaios em causa, para
o adesivo SikaForce® 803 e com as concentracdes de fibra de vidro ja conhecidas.

3.2.4.1 Ensaio DCB

Numa primeira instancia s3ao revelados os valores das varidveis obtidas
experimentalmente e que servirdo como dados de input para a modelacdo dos ensaios
numéricos através do Abaqus®. Assim, a Tabela 19 descreve os valores influentes na
modelacdo das curvas numéricas P-8, cuja variacdo entre os provetes reside apenas
em Gic, sendo o Gic um valor de referéncia obtido experimental por ensaios ENF, mas
sem influéncia nos resultados, uma vez que o ensaio DCB é um ensaio de tracdao pura.
Importa referir que os valores das varidveis representadas na Tabela 19 correspondem
a média dos trés provetes em questdo, com excecdao de Gic. Salienta-se também o
facto de os valores de E e G terem sido sujeitos a uma incrementagdo, uma vez que
ndo se consegue aplicar a lei coesiva triangular a um adesivo com uma rigidez tdo
diminuta (apenas 19 MPa) devido a &,i<d,i (Figura 33).
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Tabela 19 - Dados de entrada dos ensaios numéricos com 0% de concentragdo de fibra de vidro, para os provetes
DCB do adesivo SikaForce® 803

Gic Gic

Provete  E [MPa] G [MPa] t’ [MPa]  t° [MPa] [N/mm] [N/mm]

Co0_1 100 38,46 7,95 4,84 0,56 16,79
C0_2 100 38,46 7,95 4,84 0,80 16,79
C0_3 100 38,46 7,95 4,84 0,69 16,79

Na Figura 91, Figura 92 e Figura 93 apresenta-se as curvas P-6 obtidas (experimentais e
numéricas) apds o processo de ajuste. De uma maneira geral, é possivel observar
muitas semelhancgas entre as curvas P-6 numéricas e experimentais. Realga-se o facto
de que, para os provetes CO_2 e CO_3, os resultados obtidos através dos ensaios
numeéricos exibirem uma rigidez eldstica idéntica aos obtidos através dos ensaios
experimentais, nomeadamente desde o inicio da aplicacdo da carga até quando a
fenda se comeca a propagar. Dos trés parametros em estudo, o Pmzx € a variavel cujos
valores numeéricos mais se aproximam dos experimentais, embora o 6Pmsx também
seja algo semelhante. O dmsx contém a maior discrepancia entre todos os parametros.
A maior diferenca observavel entre as curvas numéricas e experimentais encontra-se
na Figura 93, na qual o dmax se desvia bastante da curva numérica, devido a fenda se
ter propagado de uma forma instavel, e dai ter ocorrido uma queda abrupta de P.
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Figura 91 - Curva P-4 para validagdo das leis coesivas obtidas através do adesivo SikaForce® 803 do provete DCB
co_1
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Figura 92 — Curva P-6 para validagdo das leis coesivas obtidas através do adesivo SikaForce® 803 do provete DCB
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Figura 93 - Curva P-4 para validagdo das leis coesivas obtidas através do adesivo SikaForce® 803 do provete DCB
Cc0_3

De seguida, exibe-se a Tabela 20, onde se comparam os valores de Pmax, OPmix € Omax
em fungdo dos provetes ensaiados experimental e numericamente, para a
concentragdo de fibra de vidro de 0%. A tabela inclui também a média dos valores dos
erros relativos e desvio-padrao das variaveis em estudo.

Observando a Tabela 20, verifica-se uma maior discrepancia entre valores numéricos e
experimentais quando se trata do Omax, atingindo uma média de erro de 25,12%.
Significa isto que o ensaio numérico necessita que haja um maior deslocamento do
provete para ocorrer a rotura completa. Pelo contrario, a média de erro percentual é
insignificante em relagdo ao Pmax (1,60%). Por outro lado, esta aumente ligeiramente
para 6Pmax (22,79%). O desvio-padrao do ultimo parametro é elevado devido ao
provete CO_1, cujo erro percentual de 6Pmsx ronda 25,12%, influenciando o erro global.
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Tabela 20 - Comparagdo dos parametros Pmax, 6Pmax € Omax €m provetes DCB para 0% de fibra de vidro

Pmax Erro 6Pmax Erro Omix Erro
Provete o o 0
Num Exp [%] Num Exp [%] Num Exp [%]
Co 1 77,08 73,69 4,40 3,50 5,88 -68,00 16,87 13,52 19,86
Co 2 117,51 117,29 0,19 5,50 5,56 -1,09 22,92 19,96 12,83
Co 3 140,11 139,81 0,21 550 5,46 0,72 24,83 14,24 42,65
Média 1,60 Média 22,79 Média 25,12
Desvi Desvi
Desvio-Padr3o 2,42 VIO 39,17 ooV 15,59
Padrao Padrdo

A Tabela 21 exibe os valores de Gic, 6:°, 6nf e t.° que resultam das leis coesivas e do
processo iterativo efetuado, além dos valores médios e desvio padrdo respetivos. Em
relacdo aos desvios percentuais, 6:.° e t.° apresentam um valor elevado, ambos de
cerca de 27,42%. O desvio menos acentuado pertence a 8,f, rondando os 17,80%.

Tabela 21 - Dados resultantes da lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803, com 0% de concentragdo de fibra
de vidro para os ensaios DCB

Provete Gic [N/mm] 6n° [mm] Snf [mm] t.? [MPa]
Co_1 0,56 0,05 0,28 4,00
C0_2 0,80 0,08 0,26 6,25
C0_3 0,69 0,09 0,20 7,05
Média 0,68 0,08 0,24 5,77
Desvio-Padrao 0,12 0,02 0,04 1,58

A Figura 94 apresenta as leis coesivas triangulares adquiridas através das varias
iteracdes efetuadas, além da lei coesiva média. Foi necessario alterar t.° para que a
curva P-6 numérica coincidisse com a curva experimental, provocando alguma
disparidade do parametro em questdao. Tendo como referéncia os valores de entrada,
constata-se que o t,° final é de 37,86% inferior ao valor médio de t.° obtido através das
iteracdes. Convém salientar que a variacdo de t,° é desta ordem de grandeza devido ao
provete CO_1, cujo Pmsx da curva experimental é baixissimo em comparacdo com os
restantes provetes da mesma série (tem um desvio de 30,83% em relagdo a média de
Pmax dos provetes da série de 0% de concentracdo). Logo, como o Pmax de CO_1 é muito
baixo, foi necessario também diminuir t.°.
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Figura 94 — Lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803 com 0% de concentrag¢do de fibra de vidro, para o
ensaio DCB

Partindo para a concentracdo de 0,15% de fibra de vidro, apresenta-se a Tabela 22,
onde estdo indicados os valores de entrada utilizados para o principio da modelagao
das curvas P-6 numéricas.

Tabela 22 - Dados de entrada dos ensaios numéricos com 0,15% de concentragao de fibra de vidro, para os provetes
DCB do adesivo SikaForce® 803

Gic Gic

Provete  E[MPa] G [MPa]  t’[MPa] 2[MPa] L

C015_1 48,12 18,51 6,89 4,61 3,30 25,97
C015_2 48,12 18,51 6,89 4,61 3,31 25,97
Co15_3 Anulado

Com o processo de iteracdo concluido, obtiveram-se as curvas P-6 visiveis na Figura 95
e Figura 96. A Figura 95 corresponde ao provete no qual, porventura, existe a maior
discrepancia entre a curva P-6 numérica e a experimental. Isto é devido ao facto de,
experimentalmente, a fenda se ter propagado de uma forma muito instavel, havendo
uma queda abrupta de P. De seguida, P volta a aumentar, durante o ensaio. Face a
este cendrio, é compreensivel o porqué de ser dificil alcancar uma curva numérica que
coincida com a experimental em questdo. Por outro lado, na Figura 96, ja é possivel
verificar uma semelhanca muito maior entre as curvas P-6. A rigidez elastica
experimental e numérica sdo muito semelhantes, assim como a evolucdo de P na zona
de propagacdo da fenda, sendo que esta ultima ocorréncia sugere que o Gic (numérico
e experimental) convergem para o mesmo valor. Também se pode confirmar um
aumento significativo do Pmsx em relacdo a concentracdo anterior, podendo-se concluir
gue o facto de se ter reforcado o adesivo com fibra de vidro leve ao aumento de Pmax.
O provete P_C015_3 foi anulado devido a discrepancia de resultados demonstrada em
relacao aos restantes provetes da mesma concentragao.
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Figura 95 - Curva P-6 para validagdo das leis coesivas obtidas através do adesivo SikaForce® 803 do provete DCB
C015_1
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Figura 96 - Curva P-4 para validagdo das leis coesivas obtidas através do adesivo SikaForce® 803 do provete DCB
C015_2

A posteriori, apresenta-se a Tabela 23, que resume a informacao relevante relativa a
concentracdo de 0,15% de fibra de vidro. Observa-se que o reforco do adesivo com a
fibra de vidro provocou um aumento de Pmax, Omax € 6Pmax, em relagdo as condi¢des do
ensaio anterior (0% de fibra de vidro). No entanto, também se regista uma subida do
erro médio dos parametros em andlise, sendo o Pmsx 0 mais afetado, subindo de 1,67%
para 32,78%. No mesmo sentido, houve também uma subida do erro de Omax,
alcangando um erro médio de 28,47%. Quanto ao 6Pmi, embora o erro seja de
31,60%, o desvio-padrdo é inferior as restantes varidveis, registando um valor de
7,30%.
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Tabela 23 - Comparagdo dos parametros Pmax, 6Pmax € Omax €m provetes DCB para 0,15% de fibra de vidro

Pmax Erro 6Pmax Erro Omax Erro

Provete o o o
Num Exp [%] Num  Exp [%] Num Exp [%]

c015_1 201,65 307,31 -52,40 10,5 14,36 -36,76 39,50 24,72 59,82

C015_2 221,55 250,72 -13,17 9 11,38 -26,44 36,86 29,66 24,27

C015_3 Anulado
Média 32,78 Média 31,60 Média 28,47
Desvi Desvi
Desvio-Padrio 2774 V0 730 -oV° 2516
Padrao Padrao

A Tabela 24 expde os valores que resultam das leis coesivas alcancadas para os
provetes da série de 0,15% de fibra de vidro. O valor de t.° tem um desvio de 20,68%,
o que representa uma melhoria relativamente aos 27,00%. Os valores de
deslocamento também registam valores admissiveis, uma vez que 6.° e 8, atingem um
desvio de 20,68% e 20,51%, respetivamente.

Tabela 24 - Dados resultantes da lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803, com 0,15% de concentragdo de
fibra de vidro para os ensaios DCB

Provete Gic [N/mm] 620 [mm] Sl [mm] t.° [MPa]

C015_1 3,30 0,14 0,96 6,89

C015_2 3,31 0,19 0,72 9,25

Co15_3 Anulado

Média 3,31 0,17 0,84 8,07
Desvio-Padrao 0,01 0,04 0,17 1,67

A Figura 97 apresenta as leis coesivas obtidas, na qual é observavel o facto de que as
curvas exibem um bom grau de concordancia, com os valores de t.,° a variarem
ligeiramente, embora contribua muito o facto de o t.° (inicial e final) do provete
C015_1 ndo se tenha alterado. Assim, comparando com os valores iniciais, verifica-se
que o t,° médio obtido pds-iteracdo apresenta uma variacdo de 14,62% em relagdo ao
t: inicialmente introduzido na simulacdo numérica.
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Figura 97 - Lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803 com 0,15% de concentragdo de fibra de vidro, para o
ensaio DCB

A Tabela 25 indica os valores usados na simulacdo numérica das juntas com 0,35% de
concentracdo de fibra de vidro, em que apenas Gic varia. O valor de Gic é igual para os
dois provetes, uma vez que é apenas um valor de referéncia, ndo tendo impacto nos
resultados, uma vez que o ensaio DCB é um ensaio de tragao pura.

Tabela 25 - Dados de entrada dos ensaios numéricos com 0,35% de concentragdo de fibra de vidro, para os provetes
DCB do adesivo SikaForce® 803

Gic Giic

Provete  E[MPa] G [MPa]  tn’[MPa] 2(MPa] L

C035_1 88,10 33,88 6,39 4,91 6,01 26,26
C035_2 88,10 33,88 6,39 4,91 5,31 26,26
C035_3 Anulado

Terminada a iteracdo, geraram-se as curvas P-6 experimentais e numéricas. As curvas
da Figura 98, correspondente ao provete C035_1, demonstram alguma semelhanca na
rigidez eldstica até Pmix. Posteriormente, ha uma elevada discrepancia no que
concerne o comportamento das curvas, uma vez que o0 Smix da curva numeérica é
bastante superior ao experimental. Observando a propagacdo da fenda da curva
experimental, esta propagou-se de forma instavel, o que sugere uma rotura abrupta
devido a defeito de fabrico do provete. Com a mesma concentracdo, as curvas da
Figura 99 exibem uma concordancia muito maior comparativamente ao primeiro
provete desta série. As mesmas tém um declive muito semelhante, pelo que se conclui
gue também tém uma rigidez eldstica idéntica, diferenciando um pouco relativamente
a0 Pmax. A maior diferenca visivel nas curvas P-6 obtidas para a série de 0,35% de fibra
de vidro reside na propagacao do dano no provete C035_1.
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Figura 98 - Curva P-6 para validagdo das leis coesivas obtidas através do adesivo SikaForce® 803 do provete DCB
C035_1
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Figura 99 - Curva P-6 para validagdo das leis coesivas obtidas através do adesivo SikaForce® 803 do provete DCB
€035 2

A Tabela 26 mostra que os valores de Pmsx numéricos como experimentais sdo muito
parecidos, com maior discrepancia para o provete C035 2. De resto, e sendo ja
recorrente, o dmax do ensaio numérico é muito superior ao experimental. Isto pode ser
devido a pequenos defeitos experimentais, que propiciam a rotura prematura. Noutra
nota, deve-se realcar a diminuicdo do erro absoluto médio para todos os parametros,
exceto o Omax, relativamente a série de 0,15% de fibra de vidro, sendo que o provete
CO35_1 influenciou bastante o dmax, com um erro de 57,00%. O Pmax apresenta um
erro médio de 5,14%, que constitui uma média de erro absoluta bastante reduzida.
Para 6Pmax, O erro aumenta para 5,95%, que ainda se considera como um valor
aceitavel.
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Tabela 26 - Comparagdo dos parametros Pmax, 6Pmax € Omax €m provetes DCB para 0,35% de fibra de vidro

Pmax Erro 6Pmax Erro Smix Erro

Num Exp [%] Num Exp [%] Num Exp [%]

Provete

C035_1 265,33 270,13 -1,81 18,60 20,23 -8,76 59,15 25,43 57,01

C035_2 25494 276,52 -8,46 11,50 11,86 -3,13 47,91 34,99 26,97

C035_3 Anulado
Média 5,14 Média 5,95 Média 41,99
Desvi Desvi
Desvio-Padriio a71 —oV° 3,08 —oovi0 21,24
Padrao Padrao

A Tabela 27 contém os dados dos parametros coesivos e deslocamentos resultantes da
aplicacdo da lei coesiva e respetivo processo de iteracdo. Verifica-se um desvio-padrao
algo elevado t.°, o que perfaz um desvio percentual de 13,89%, respetivamente.
Relativamente aos deslocamentos, 6.° apresenta um desvio de 13,89%, sendo que &xf
regista uma discrepancia ainda maior, com um desvio de 22,60%. Esta disparidade
pode dever-se ao facto de se ter aumentado bastante o t.° para o provete C035 2,
com o objetivo de ajustar a curva P-6 numérica a experimental.

Tabela 27 - Dados resultantes da lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803, com 0,35% de concentragdo de
fibra de vidro para os ensaios DCB

Provete Gic [N/mm] 60 [mm] Sl [mm] t.° [MPa]

C035_1 6,01 0,08 1,62 7,39

C035_2 5,31 0,10 1,18 9,00

C035_3 Anulado

Média 5,66 0,09 1,40 8,19
Desvio-Padrédo 0,50 0,01 0,31 1,14

A Figura 100 contém as leis coesivas triangulares, além da lei coesiva média. As leis
coesivas foram obtidas com o auxilio do processo de ajuste das curvas P-6
experimentais. Verifica-se um bom nivel de concordancia entre as leis, culminando
num &,f com uma ligeira discrepancia. Tendo em conta o valor de t. inicial, assinala-se
um aumento de 22,03% em relagdo ao valor médio de t.° obtido através dos ajustes.
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Figura 100 - Lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803 com 0,35% de concentragdo de fibra de vidro, para o
ensaio DCB

A Tabela 28 resume os valores dos parametros de entrada dos provetes com 0,55% de
fibra de vidro, nos quais se verifica valores maximos para todas as varidveis, em

comparagao com as concentragdes anteriores.

Tabela 28 - Dados de entrada dos ensaios numéricos com 0,55% de concentragdo de fibra de vidro, para os provetes
DCB do adesivo SikaForce® 803

Provete E[MPa]  G[MPa] t.°[MPa] t°[MPa] [N/Gn':m] [N/Gr':m]
C055 1 142,13 54,67 7,04 5,04 7,82 31,41

C055 2 142,13 54,67 7,04 5,04 7,76 30,83

C055_3 Anulado

Finalizado o processo de iteragdo, foi possivel obter as curvas P-6 numéricas, restando
depois compara-las com as experimentais. As curvas de ambos 0s provetes se

encontram na Figura 101 e Figura 102.

A Figura 101, representante do provete C055_ 1, demonstra uma concordancia
bastante razoavel entre ambas as curvas. Desde o inicio do ensaio, é possivel notar
gue a zona da rigidez eldstica da curva numérica é muito idéntica a da curva
experimental, tal como o Pmsx. Durante a propagacao da fenda, também é possivel
verificar a concordancia existente entre as curvas P-§, provando que o processo de
iteracdo foi bem realizado. Apds atingirem um deslocamento pouco superior a 30 mm,
da-se inicio a uma certa divergéncia entre a curva numérica e experimental, com o

habitual &msx a provocar a discrepéancia.

Em relagdo a Figura 102, as curvas P-6 exibem uma disparidade maior entre si, devido
ao facto de a curva experimental ser algo invulgar, indicativa de ocorréncia de uma
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propagacao de fenda instdvel. Tal pode ter acontecido devido a defeito de fabrico do
provete. Existe igual declive das retas na zona inicial do carregamento e, por isso,
verifica-se uma semelhante rigidez elastica. Porém, o restante progresso das curvas
torna-se desigual, aproximando-se apenas quando atinge 0 dmax.
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Figura 101 - Curva P-6 para validagdo das leis coesivas obtidas através do adesivo SikaForce® 803 do provete DCB
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Figura 102 - Curva P-6 para validagdo das leis coesivas obtidas através do adesivo SikaForce® 803 do provete DCB
C055_2

Através da Tabela 29, é possivel constatar que os valores médios de Pmax € 6Pmax, tanto
0 numérico como experimental, tém uma variacdo muito residual para o provete
C055_1, com o0 émasx a registar uma maior diferenga percentual (22,34%). O 6Pmasx de
CO55_2 é bastante elevado devido a uma anomalia da curva experimental, na qual
atinge o Pmax muito tarde durante o ensaio devido a propagacao instavel da fenda. Por
outro lado, o erro médio do dmsx atinge o valor mais baixo de todo o estudo, situando-
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se nos 7,46%. Convém realcar a ocorréncia de uma ligeira quebra no valor de Pmax para
a concentracao em questdao, na medida em que a média de Pmsx desta concentragao é
inferior a média dos ensaios anteriores.

Tabela 29 - Comparagdo dos parametros Pmax, 6Pmax € Omax €m provetes DCB para 0,55% de fibra de vidro

Pméx 6Pméx 6méx Erro

[%]

Erro Erro

Provete
Num Exp [%] Num  Exp [%] Num Exp

CO55_1 268,27 268,33 -0,02 18,75 17,50 6,67 57,24 44,45 22,34

C055_2 152,92 217,28 -42,09 9,5 32,96 -246,95 32,87 3531 6,93

C055 3 Anulado
Média 21,05 Média 120,14 Média 7,46
. N Desvio Desvio
Desvio-Padrédo 29,74 R 179,33 R 21,05
Padrao Padrao

Na Tabela 30 dispGe-se dos dados dos parametros coesivos. Fazendo uma analise a
tabela referida, 6:°, 6n e t:° registam uma discrepancia bastante baixa, alcancando um
desvio de 22,15%, 21,58% e 22,15%, respetivamente.

Tabela 30 - Dados resultantes da lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803, com 0,55% de concentragdo de
fibra de vidro para os ensaios DCB

Provete Gic [N/mm] 60 [mm] &l [mm] t.° [MPa]

C055_1 7,82 0,034 3,26 4,800

C055_2 7,76 0,025 4,43 3,500

C055_3 Anulado

Média 7,79 0,029 3,85 4,150
Desvio-Padrao 0,045 0,006 0,830 0,919

Na Figura 103 estdo expostas as leis coesivas triangulares obtidas e a respetiva lei
coesiva média, formadas através dos dados da Tabela 30, para os provetes validados
da concentragdao de 0,55% de fibra de vidro. As leis apresentam uma semelhanga
razodvel, como os desvios percentuais demonstram. No entanto, comparando o valor
de t. introduzido com o valor médio do mesmo pardmetro, constata-se que este é
cerca de 69,64% inferior. Isto é justificavel com o facto de se ter reduzido bastante o
t: para garantir semelhanca entre as curvas P-§ experimentais e numéricas.
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Figura 103 - Lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803 com 0,55% de concentragdo de fibra de vidro, para o
ensaio DCB

3.2.4.2 Ensaio ENF

Com a validagdo das leis coesivas obtidas para o ensaio DCB, repete-se 0 mesmo
procedimento, mas desta vez para o ensaio ENF.

Primeiramente sdo demonstrados os valores dos parametros, adquiridos através dos
ensaios experimentais, e que sao utilizados como dados de entrada para modelagao
dos ensaios numéricos. Posto isto, apresenta-se a Tabela 31 onde se encontram os
parametros mencionados, para a concentracdo de 0% de fibra de vidro. Devido a
elevada ductilidade e baixa rigidez do adesivo, foi necessario incrementar os valores de
E e G para o programa poder ser executado, uma vez que o software ndo consegue
modelar as curvas P-6 com valores de rigidez como 19 MPa, que corresponde ao caso
da série de 0% de fibra de vidro, devido as razdes supracitadas. Para compensar esta
alteragdo, a proporc¢ao inicial entre E e G mantém-se, agora para valores mais
elevados. O mesmo procedimento é feito para as restantes concentracdes doravante.
De qualquer forma, esta manipulacdo dos valores de £ e G nao tem influéncia na
obtenc¢do das curvas numéricas, como é demonstrado na analise de sensibilidade dos
ensaios ENF, desde que se mantenha a razdo de proporcionalidade.

Tabela 31 - Dados de entrada dos ensaios numéricos com 0% de concentracgdo de fibra de vidro, para os provetes
ENF do adesivo SikaForce® 803

Gic Gic

Provete  E [MPa] G[MPa] t.°[MPa] t[MPa] IN/mm] [N/mm]

co_1 300,00 115,35 7,95 4,84 0,56 16,79
Co 2 Anulado
Cco_3 Anulado
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A Figura 104 apresenta a curva P-6 numérica e experimental para o Unico provete
valido da concentracdo de 0% de fibra de vidro, para o ensaio ENF. Através da analise
das curvas P-6, é possivel visualizar alguma discordancia no que concerne a zona de
rigidez elastica, uma vez que as curvas apresentam declives bastante diferentes. Esta
discordancia é justificavel pelo facto de o MDC selecionado para este trabalho poder
ndo ser o mais adequado, devido a elevada ductilidade do adesivo. As curvas tornam-
se semelhantes apenas no fim de ensaio, ap6s a queda abrupta do P experimental. De
resto, € no que diz respeito a Pmix € Omix, Verifica-se alguma semelhanga,
principalmente quanto ao primeiro parametro, enquanto O6Pmsx regista uma
disparidade maior.
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Figura 104 - Curva P-6 para validagdo das leis coesivas obtidas através do adesivo SikaForce® 803 do provete ENF
co_1

A Tabela 32 resume os valores obtidos para Pmix, OPmax € Omax para 0% de fibra de
vidro. Constata-se um erro muito residual para Pmax com um registo de apenas 0,57%.
Contudo, para os restantes parametros, aumenta a discrepancia entre as curvas P-4,
com &Pmax € Omax a registarem um erro de 26,63% e 13,26%, respetivamente.

Tabela 32 - Comparagdo dos parametros Pmax, OPmax € Omax €m provetes ENF para 0% de fibra de vidro

Pméx 6Pméx 6méx

Erro Erro Erro

Num Exp [%] Num  Exp [%] Num  Exp [%]

Provete

C0_1 1134,01 1127,56 0,57 34,52 27,26 26,63 34,52 30,47 13,26

Co_2 Anulado

Co_3 Anulado
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A Tabela 33 contém os dados dos parametros coesivos relativos ao provete CO_1, uma
vez que os restantes provetes da concentragdo de 0% de fibra de vidro foram
invalidados. De forma a obter a curva P-6 numérica, ndo foi necessario alterar de
forma dréstica o valor de t. De facto, com o valor de entrada presente na Tabela 31 e
comparando com o valor pdés-iteracdao da Tabela 33, verifica-se apenas uma subida do
t® em uma unidade alcancando assim 5,84 MPa.

Tabela 33 - Dados resultantes da lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803, com 0% de concentragdo de fibra
de vidro para os ensaios ENF

Provete Gic [N/mm] 6% [mm] &sf [mm] t° [MPa]
Co_1 16,79 0,02 5,75 5,84
Co 2 Anulado
Cco_3 Anulado

A Figura 105 demonstra a lei coesiva triangular apdés as iteragdes. Como mencionado
anteriormente, houve uma ligeira alteracdo de t, sendo que o primeiro regista um
desvio de 17,12% entre o valor inicial e final. Salienta-se o facto de & registar um
resultado bastante elevado, o qual se deve a Gic, uma vez que este parametro exibe
valores anormalmente elevados para todas as concentragdes deste adesivo.

6

t.0 [MPa]
w

—@— Provete 1

1 2 3 4 5 6 7
6, [mm]

Figura 105 - Lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803 com 0% de concentragdo de fibra de vidro, para o
ensaio ENF

Apresentada a lei coesiva da série de 0% de fibra de vidro, muda-se o foco para a série
de 0,15%. Assim, na Tabela 34 indicam-se os valores de entrada para a modelagao das
curvas P-6 da concentracdao em questao.
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Tabela 34 — Dados de entrada dos ensaios numéricos com 0,15% de concentragao de fibra de vidro, para os
provetes DCB do adesivo SikaForce® 803

Gic Gic

Provete  E [MPa] G[MPa]  t’[MPa]  t[MPa] [N/mm] [N/mm]

Co15 1 Anulado
C015_2 300,00 115,35 6,89 4,61 3,30 25,97
C015_3 Anulado

Finalizado o processo de iteragdo, exibe-se a curva P-6 numérica e experimental
através da Figura 106. A semelhan¢a entre curvas é bastante maior do que a
observada na série de 0%. Verifica-se uma concordancia aceitdvel na fase inicial da
aplicacdo da carga, embora as curvas comecem a divergir ligeiramente
posteriormente. No entanto, na fase final do ensaio volta a existir semelhanca entre as
curvas, 0 que acontece apds uma queda abrupta de P no ensaio experimental. A
semelhang¢a mantém-se até um pouco antes de se atingir Pmsx da curva experimental.
Por ultimo, convém mencionar um aumento de Pmix alcancado em relacdo a
concentracdo anterior, em cerca de 300 N, o que sugere que a adicdo de fibra de vidro
ao adesivo aumenta a sua tenacidade.
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Figura 106 - Curva P-6 para validagdo das leis coesivas obtidas através do adesivo SikaForce® 803 do provete ENF
co15 2

Na Tabela 35 verifica-se um aumento dos valores dos parametros em estudo e uma
diminuicdo substancial dos erros em relacdao a concentracao anteriormente analisada.
O erro existente entre 0 Pmax das curvas em questao é de apenas 2,82%, sendo este
correspondente a maior discrepancia registada para esta série. Os restantes
parametros, 6Pmax € Omax, €xibem um erro de apenas 0,72% e 1,93%, respetivamente.
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Tabela 35 - Comparagdo dos parametros Pmax, 6Pmax € Omax €m provetes ENF para 0,15% de fibra de vidro

brovete Prmax Erro 6Pmx Erro Omax Erro
Num Exp (%] Num  Exp [%]  Num  Exp (%]
Co15 1 Anulado

C015_2 1411,40 145235 2,82 38,42 38,15 0,72 39,02 38,28 1,93

Co15_3 Anulado

De seguida apresenta-se a Tabela 36, que contém os valores finais de Gic, 6s°, 6s' e t<°.
Os valores destes parametros resultam das leis coesivas e do processo iterativo
efetuado. Denota-se um valor reduzido de 6<%, enquanto 65" demonstra um valor muito
elevado, devido as mesmas razGes mencionadas para o caso dos ensaios da
concentracdo de 0%. Tendo em conta a Tabela 34 e em comparacdo com a Tabela 36,
verifica-se uma ligeira diminuic3o de t, de apenas 0,61 MPa, resultando em 4,40 MPa.

Tabela 36 - Dados resultantes da lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803, com 0,15% de concentragdo de
fibra de vidro para os ensaios ENF

Provete Gic [N/mm] 6% [mm] 5sf [mm] t° [MPa]
Co15_1 Anulado

C015_2 25,97 0,02 11,81 4,40
C015_3 Anulado

Para concluir a validacdo da lei coesiva do ensaio ENF, apresenta-se a Figura 107. O
valor de t inicial sofreu uma ligeira diminuicdo, revelando um desvio entre t inicial e
pos-iteragdes de apenas 4,77%. Em comparagao com a concentragdao anteriormente
analisada, e da mesma forma que &' do provete CO_1 apresenta um valor elevado, o
provete C015_2 também revela um resultado assinalavel, atingindo os 11,81 mm.
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Figura 107 - Lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803 com 0,15% de concentragdo de fibra de vidro, para o
ensaio ENF
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De seguida, muda-se o foco para a concentracdo de 0,35% de fibra de vidro
apresentando a Tabela 37, na qual constam os valores dos parametros de entrada no
software Abaqus®. Em comparacdo com a tabela da série anterior, a concentracao
atual mostra um ligeiro aumento de Gic, t° e Gic, embora este Gltimo n3o tenha
influéncia no ensaio ENF, uma vez que este é um ensaio de corte puro.

Tabela 37 - Dados de entrada dos ensaios numéricos com 0,35% de concentragdo de fibra de vidro, para os provetes
DCB do adesivo SikaForce® 803

Gic Gic

Provete  E[MPa] G[MPa]  t°[MPa] & [MPa] [N/mm] [N/mm]

C035_1 300,00 115,35 6,39 4,91 5,66 26,26
C035_2 Anulado
C035_3 Anulado

A posteriori, exibe-se a Figura 108, que contém as curvas P-6 numérica e experimental
do provete C035_1. A comparacao das curvas permite afirmar que existe alguma
divergéncia da zona inicial de rigidez eldstica, embora se verifique uma convergéncia
na regido final da aplicacdo da carga, mais precisamente apds a queda abrupta de P da
curva experimental. Realga-se o facto de ambas as curvas atingirem Pmsx semelhante,
embora este seja alcangado com valores de deslocamentos diferentes.
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Figura 108 - Curva P-6 para validagdo das leis coesivas obtidas através do adesivo SikaForce® 803 do provete ENF
€035_1

A Tabela 38 demonstra a comparacdo dos pardametros Pmax, OPmax € Omax para a curva
numeérica e experimental. Contrariamente a série de 0,15% de fibra de vidro, a
presente concentracdo regista erros percentuais de 6Pmix € Omax ligeiramente mais
elevados, sendo estes de 14,20% e 14,14%, respetivamente. Em relacdo a Pmasx, este
contém um desvio residual de apenas 1,94%.
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Tabela 38 - Comparagdo dos parametros Pmax, 6Pmax € Omax €m provetes ENF para 0,35% de fibra de vidro

Prmax Erro 6Pmax Erro Smix Erro

Num Exp [%] Num Exp [%] Num Exp (%]

Provete

C035_1 1396,79 1370,24 1,94 38,31 33,55 14,20 38,31 33,57 14,14

C035_2 Anulado

C035_3 Anulado

De seguida apresenta-se a Tabela 39, na qual constam os valores dos deslocamentos
resultantes da lei coesiva, além do Gic e ts° pds-iteragdes. Comparando a Tabela 37
com a Tabela 39, obtém-se uma ideia de como varia ts°, sendo que este pardmetro
regista uma subida de apenas 1 MPa.

Tabela 39 - Dados resultantes da lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803, com 0,35% de concentragdo de
fibra de vidro para os ensaios ENF

Provete Gic [N/mm] 6% [mm] &sf [mm] t [MPa]
C035_1 26,26 0,02 8,89 5,91
C035 2 Anulado

C035_3 Anulado

A analise da lei coesiva para a concentracao de 0,35% termina com a demonstracdo da
Figura 109. Comparando o t° obtido através das varias iteracbes efetuadas com o
valor de t° dos pardmetros de entrada, assinala-se um desvio de apenas 16,92%.
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Figura 109 - Lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803 com 0,35% de concentragdo de fibra de vidro, para o
ensaio ENF

Modelagdo numérica de juntas adesivas estruturais com adesivos
reforgados com microfibras de vidro Miguel Araujo da Rocha

99



DESENVOLVIMENTO

Por fim, resta realizar a andlise da lei coesiva para a série de 0,55% de fibra de vidro, e
para isso apresenta-se a Tabela 40, que contém os parametros de entrada para a
modelacdo das curvas numeéricas. Esta concentracdo, ao contrario das outras, serve-se
de dois provetes validados, ao invés de apenas um provete.

Tabela 40 - Dados de entrada dos ensaios numéricos com 0,55% de concentragdo de fibra de vidro, para os provetes
DCB do adesivo SikaForce® 803

Gic Giic

Provete  E [MPa] G[MPa]  t’[MPa]  t[MPa] [N/mm] [N/mm]

C055_1 300,00 115,35 6,31 4,99 7,89 31,41
C055_2 Anulado
C055_3 300,00 115,35 6,31 5,26 7,89 30,26

A Figura 110 e Figura 111 contém as curvas P-6 numéricas e experimentais para a série
de 0,55% de fibra de vidro. Ndo se verifica semelhanca no declive das curvas e,
portanto, da rigidez eldstica em ambas as figuras. Todavia, ha uma coincidéncia entre
curvas, que se regista durante a propagacdo da fenda. Esta ocorréncia da-se apds a
queda acentuada de P que se faz notar nas curvas P-6 de ambos os provetes.
Observando a figura relativa ao provete CO55_1, denota-se uma congruéncia de
valores de Pmsx, embora exista uma maior discrepancia para 6Pmsx € Omax. Em relacdo
ao provete CO55_3, este demonstra um desvio maior para Pmax, 6Pmax € Omax, existindo
por isso uma menor semelhanga entre a curva numérica e experimental deste provete.
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Figura 110 - Curva P-6 para validagdo das leis coesivas obtidas através do adesivo SikaForce® 803 do provete ENF
C055_1
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Figura 111 - Curva P-6 para validagdo das leis coesivas obtidas através do adesivo SikaForce® 803 do provete ENF
C055_3

Com a observacdo da Tabela 41, é possivel obter uma noc¢do da discrepancia dos
pardametros em questdo. O provete CO055 1, como explicado anteriormente,
demonstra uma maior coincidéncia entre a curva numérica e experimental, com os
resultados da tabela a provar isso mesmo. Entre &Pmix € Omax registam-se erros
absolutos iguais, de 5,75%, enquanto Pmsx demonstra um desvio menor, com 1,66% de
erro. Em relagdo ao provete CO55_3, Pmix € dmsx indicam desvios entre curvas algo
semelhantes, com erros de 6,18% e 7,24%, respetivamente. Existe uma maior
divergéncia quanto a 6Pmax, sendo o valor do erro deste parametro cerca de 26,19%.
Em suma, a média de erro absoluto de Pmax € dmax dos dois provetes é deveras baixa,
consistindo apenas de 3,92% e 6,50%, enquanto 6Pmsx aumenta para 15,97%, o que
representa ainda assim um valor razoavel.

Tabela 41 - Comparagdo dos parametros Pmax, OPmax € Omax €m provetes ENF para 0,55% de fibra de vidro

Pmax Erro 6Pmax Erro Omax Erro

Provete

Num Exp [%] Num  Exp [%] Num  Exp [%]

CO055_1 1344,50 1367,14 1,66 41,24 39,00 5,75 41,24 39,00 5,75

C055 2 Anulado

C055_3 1528,89 143997 6,18 41,19 32,64 26,19 41,19 38,40 7,24

Média 3,92 Média 15,97 Meédia 6,50
Desvi Desvi

Desvio-Padriio 320 _ooV° 1445 V0 1,05
Padrao Padrao

Modelagdo numérica de juntas adesivas estruturais com adesivos
reforgados com microfibras de vidro Miguel Araujo da Rocha

101



DESENVOLVIMENTO

A Tabela 42 demonstra os valores dos parametros coesivos, além dos respetivos
deslocamentos (8:° e &5) obtidos apds a aplicacdo da lei coesiva. Fazendo uma andlise
a tabela, verifica-se a existéncia de uma razoavel concordancia dos valores que nela
constam. Em relac3o aos desvios percentuais entre provetes, 6 e t registam desvios
semelhantes, sendo ambos cerca de 8,50%, respetivamente. O deslocamento restante
apresenta discrepancias maiores entre provetes, sendo que &5 alcanca um desvio de
18,06%. Por ultimo, convém realcar o facto de ser na série de 0,55% de fibra de vidro
onde se alcanga a maior média de Gjc. Face aos valores obtidos na Tabela 41 e Tabela
42, é possivel atestar a veracidade e robustez dos ensaios realizados.

Tabela 42 - Dados resultantes da lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803, com 0,55% de concentragdo de
fibra de vidro para os ensaios ENF

Provete Gic [N/mm] 6 [mm] &sf [mm] tL [MPa]

C055_1 31,41 0,01 15,74 3,99

C055_2 Anulado

C055_3 30,26 0,02 13,45 4,50

Média 30,84 0,01 14,60 4,25
Desvio-Padrao 0,81 0,001 1,62 0,36

A Figura 112 contém as leis coesivas triangulares, juntamente com a lei coesiva média,
tendo estas sido obtidas com recurso ao processo de iteracdo da curva P-6 numérica.
Verifica-se um bom nivel de homogeneidade entre as leis apresentadas, embora exista
uma ligeira discrepancia relativamente a &6s'. A comparac3o do valor de t de entrada
com o valor homdlogo obtido pds-iteracdes permite afirmar que existe um desvio de
cerca de 20,73%, sendo este considerado um valor aceitavel.
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Figura 112 - Lei triangular coesiva do adesivo SikaForce® 803 com 0,55% de concentragdo de fibra de vidro, para o
ensaio ENF
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3.2.5 Andlise de sensibilidade as leis coesivas obtidas

Neste capitulo é realizada a analise da sensibilidade dos varios parametros coesivos
utilizados neste estudo. Mais especificamente, a andlise consiste no estudo da
influéncia que certas varidveis como E, Gic, Gic, t.° e t possam ter nas curvas P-6
obtidas pelos modelos numéricos para os ensaios DCB e ENF. De facto, e como
anteriormente referido, através dos ensaios experimentais DCB e ENF obtiveram-se os
valores de Gic e Giic para o adesivo SikaForce® 803 com as diferentes concentracdes de
fibra de vidro. De seguida, determinaram-se os valores de t.° e t por intermédio de
iteracOes realizadas no Abaqus®, facilitando assim a compreensdao do impacto que a
variacdo de Gic e Gjc possa ter. Portanto, esta andlise estuda a influéncia e
sensibilidade dos parametros mencionados, com o auxilio das curvas P-6 numéricas
obtidas no Abaqus®. Para isso, consideraram-se intervalos de +25% em relacdo ao
valor médio experimental, desde -75% até perfazer +100%.

3.2.5.1 Ensaio DCB

A Tabela 43 contém os parametros que servem de input para o software Abaqus® e
tem como objetivo a analise da sensibilidade da curva P-6, tendo em conta a variacao
de E, Gic e t.°. Assim, pretende-se averiguar se existem diferencas provocadas pelas
mudancas de valores dos parametros nas curvas P-6 e se sdo dignas de registo.
Convém também referir que a variacdo das varidveis mencionadas presume que os
restantes parametros se mantenham constantes.

Tabela 43 — Variagdo dos parametros numéricos de entrada do adesivo SikaForce® 803 para ensaios DCB

-75%  -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%

E 40,75 81,50 122,25 163,00 203,75 244,50 282,25 326,00

Gic 1,95 3,90 5,85 7,80 9,75 11,70 13,65 15,60

t.0 1,63 3,25 4,88 6,50 8,13 9,75 11,38 13,00

Na Figura 113 é observdvel a reduzida influéncia de E nas curvas P-6 do adesivo
SikaForce® 803. O declive, Pmix € 6Pmax mantém-se iguais durante toda a duracdo do
ensaio numérico, variando apenas 0 Omi, sendo que este Ultimo aumenta
simultaneamente com E. No entanto, esta variacdo ndo é significante, pelo que se
conclui que E ndo tem virtualmente influéncia no resultado da simulacdo. Por fim,
convém ressalvar que E varia em consondncia com G, através da Lei de Hooke,
mantendo sempre a mesma proporg¢ao entre os dois parametros.
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Figura 113 - Variagao de E nas curvas P-6 para os provetes DCB

A Figura 114 demonstra a variacdo de Gic e a sua influéncia nas curvas P-6 do adesivo
SikaForce® 803. Esta variacdo tem um claro efeito nos valores de Pmax, OPmax € Omix. De
facto, estes valores aumentam ou diminuem de forma coerente embora ndo
proporcional, consoante a variagdo positiva ou negativa de Gic, respetivamente. Por
outro lado, o declive das curvas P-6 inalterado, o que sugere que o provete diverge um
pouco quanto a sua rigidez elastica.
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Figura 114 - Variagdo de Gic nas curvas P-6 para os provetes DCB
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Na Figura 115 sdo apresentadas as curvas P-6 influenciadas pela varia¢3o de t.%, sendo
possivel concluir que, com o aumento do parametro em questao, a rigidez do provete
também aumenta antes de Pmix. Observando o declive da curva, também se deve
realcar o facto de a influéncia de t.° ser cada vez menor, quanto maior for o valor
deste parametro. E possivel tirar dois factos contrastantes a partir da Figura 115.
Salienta-se o pormenor de que, para valores de t.° superiores a 0%, ocorre uma
diminuicdo bastante significativa da rigidez antes de se atingir Pmax, sugerindo a
ocorréncia de um amaciamento prematuro assinaldvel. Por outro lado, para valores de
t:? inferiores a 0%, acontece o contrario, com a rigidez eldstica a registar um aumento.
Por Ultimo, 0 &max varia de acordo com o aumento de t.°.
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Figura 115 - Variagdo de t,° nas curvas P-6 para os provetes DCB

3.2.5.2 Ensaio ENF

Realizada a andlise de sensibilidade dos parametros coesivos do ensaio DCB, repete-se
agora o mesmo procedimento para o ensaio ENF, embora com variagdo de parametros
diferentes. A Tabela 44 apresenta as varidveis que servem de entrada para o software
Abaqus® e seus respetivos valores. Os parametros que variam para o ensaio ENF sdo G,
Gic e t e é estudado o efeito que a variacdo possa ter nas curvas P-6. Salienta-se o
facto de G variar em conformidade com E, mantendo a mesma razdao de propor¢ao
para todas as variacdes, tendo por base a Lei de Hooke para materiais isotrdpicos.

Tabela 44 - Variagdo dos parametros numéricos de entrada do adesivo SikaForce® 803 para ensaios ENF

-75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%

G 115,38 230,77 346,15 461,54 576,92 692,31 807,69 923,08

Gic 7,71 15,42 23,12 30,83 38,54 46,25 53,95 61,66

ts° 1,26 2,52 3,78 5,04 6,30 7,56 8,82 10,08
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A andlise de sensibilidade é principiada pelo estudo da variacdo de G, através da
observac¢do da Figura 116. Nao ha muitas ilagdes a tirar uma vez que, de acordo com as
curvas P-6 da figura anteriormente mencionada, ndo existe qualquer influéncia de G
no comportamento das respetivas curvas. Todos os pardametros se mantém iguais,
além do declive e, por consequéncia, a rigidez elastica.
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Figura 116 - Variagao de G nas curvas P- para os provetes ENF

A Figura 117 demonstra a variacao de Gjic ao longo da variagdo do mesmo parametro.
Fazendo um paralelismo com Gic do ensaio DCB, as curvas P-6 ndao exibem a mesma
tendéncia, e que seria esperada. De facto, era expectavel que a variacdao de G tivesse
um impacto assinaldvel nas curvas e, mais especificamente, que Pmix € OPmax
aumentassem e diminuissem da mesma forma que se aumenta ou diminui a variavel
em questdo. Em vez disso, observa-se um desvio considerdvel de Pmsx € diminuicdo do
declive da curva P-6 de -75% para as restantes, as quais sao bastante homogéneas. De
resto, e embora todas as curvas P-6 sejam semelhantes, excetuando a de -75%, nota-
se um ligeiro incremento de Pmix em conformidade com o aumento de Giic. A possivel
razdao para nao existirem elevadas discrepancias entre as variagdes, além da -75%,
pode ter a ver com o facto de Gic consistir em valores demasiado elevados, o que
realmente acontece como demonstra a Tabela 44, e o software Abaqus® ter
dificuldades em reconhecer tais valores. Por outras palavras, valores de Gjc acima de
23,12 N/mm podem ndo ter muito impacto no comportamento das curvas P-§, uma
vez que estes valores ja sdo demasiado elevados.
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Figura 117 - Variagdo de Gjc nas curvas P-6 para os provetes ENF

Através da Figura 118, é possivel perceber o efeito que a variacdo de t° tem nas curvas
P-4, sendo claro que tem uma clara influéncia no Pmsx € na rigidez elastica. O aumento
de t provoca um aumento de Pmsx de forma coerente, embora n3o proporcional, além
de aumentar a rigidez elastica. Uma diminuicdo de t° faz com que Pmsx € a rigidez
diminuam, também estes de forma congruente. Por fim, regista-se uma ligeira
diminuic3o de max € 8Pmax com 0 aumento de t°.
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Figura 118 - Variagdo de t° nas curvas P-6 para os provetes ENF
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho consistiu na modelagdo numérica do comportamento de
juntas adesivas estruturais com o adesivo SikaForce® 803 reforcado através de
microfibras de vidro. A caracterizagdo da fratura a tracdo e ao corte foi realizada
através dos ensaios DCB e ENF, respetivamente, para as concentracdes massicas de
fibra de vidro de 0%, 0,15%, 0,35% e 0,55%. As conclusdes obtidas sdo de seguida
apresentadas divididas por tépicos:

e Primeiramente, procedeu-se ao estudo do tamanho de elemento da malha,
através do Pmax, OPmax € &max (apenas ensaio DCB):

o Para o ensaio DCB, denotou-se uma diminui¢ao geral de Pmasx com um
crescente refinamento da malha, com uma estabilizacdo para
dimensdes inferiores a 0,2 mm. Com a observacao das curvas de 6Pmax,
os valores mantém-se constantes para o tamanho de elemento igual ou
superior a 0,5 mm. Para dma, existe uma razoavel estabilizacdo dos
valores quando a dimensdo do elemento toma valores entre 0,5 mme 1
mm. Conclui-se assim que o tamanho ideal devia ser 0,2 mm, uma vez
gue este valor ndo exige elevado tempo computacional e ao mesmo
tempo garante uma boa precisdao na obtencdo das curvas P-6;

o O estudo da convergéncia da malha do ensaio ENF permitiu concluir
gue o tamanho do elemento aceitdvel é de 0,5 mm. Analisando as
curvas obtidas para Pmzx, Verifica-se uma menor divergéncia deste
parametro quando o tamanho do elemento é inferior a 0,5 mm. Quanto
ao 6Pmsx, € evidente pelas curvas que existe uma estabilidade de valores
para dimensdes do elemento entre 0,5 mm e 1 mm.

e Posteriormente procedeu-se a validacdo das leis coesivas triangulares pela
comparacdo entre as curvas P-& numéricas e experimentais. Os resultados
obtidos pelo MDC dos ensaios DCB exibem uma rigidez elastica muito idéntica a
experimental. Em relacdo aos ensaios ENF, a rigidez das curvas numéricas é
ligeiramente diferente da rigidez observada nas curvas experimentais:

o Os provetes DCB com 0% de fibra de vidro apresentam valores de
desvio aceitaveis de Pmax, OPmax € dmax. Desde logo, o erro médio de Pmax
regista apenas 1,60%. Porém, o erro torna-se maior para 6Pmsix € Omax,
registando 22,79% e 25,12%, respetivamente. Com 0,15% de fibra de
vidro, Pmix aumenta bastante em relacdo a série anterior. Porém,
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observou-se uma maior discrepancia dos valores de Pmax, 6Pmaix € Omax,
sendo que estes parametros registam valores de 32,78%, 31,60% e
28,47%, respetivamente. Os erros médios de Pmix € OPmax da série de
0,35% de fibra de vidro sdo semelhantes, com valores de 5,14% e
5,95%, respetivamente. Contudo, dmsx aumenta bastante, alcangando
um erro médio de 41,99%. Para 0,55% de fibra de vidro, verifica-se uma
semelhanga razoavel entre as curvas P-6 numéricas e experimentais. Os
erros médios de Pmsix € dmsx S30 aceitaveis, rondando 21,05% e 7,46%,
respetivamente. Todavia, 6Pmax atinge um erro médio de 120,14%;

o Para os ensaios ENF e 0% de fibra de vidro, verifica-se uma maior
discrepancia entre as curvas numéricas e experimentais, ao contrdrio
dos provetes DCB. O erro de Pmax € bastante aceitdvel, situando-se em
0,57%, enquanto as divergéncias de 6Pmix € Omix aumentam para
26,63% e 13,26%, respetivamente. A analise da concentracdo de 0,15%
de fibra de vidro revela erros inferiores a concentracao anterior, no que
concerne Pmax, OPmax € Omax, registando apenas 1,94%, 0,72% e 1,93%,
respetivamente. Deve-se salientar o facto de Pmsix ter aumentado em
cerca de 300 N em relacdo a série de 0% de fibra de vidro. Para 0,35%
de fibra de vidro, observa-se alguma discrepancia entre a curva P-6
numérica e experimental. O erro de Pmax € bastante satisfatério, embora
o desvio para 6Pmax € dmax aumente (14,20% e 14,14%, respetivamente).
O valor de Pmsx estabiliza nesta série, sendo praticamente igual a da
concentracdao de 0,15%. Finalmente, para 0,55% de fibra de vidro
observa-se uma boa semelhanca durante a propagacdo da fenda entre
as curvas P-6 numéricas e experimentais, embora na regido inicial exista
alguma divergéncia. Os erros de Pmix € Omax S3o baixos, demostrando
erros médios de 3,92% e 6,50%, respetivamente, apesar de a diferenca
entre 6Pmsx aumentar para 15,97%, sendo ainda assim aceitavel.

e De seguida realizou-se um estudo para aferir a sensibilidade de varios
pardmetros coesivos, tais como E, G, Gic, Gic, t° e t°, no comportamento dos
modelos numéricos criados para os ensaios efetuados:

o Conclui-se que E ndo tem virtualmente influéncia no resultado dos
modelos numéricos, variando apenas dmsx cOm 0 consequente aumento
do mesmo pardmetro. Em relacdo a G, é evidente o facto de que a
variacdo deste parametro ndo apresenta influéncia visivel,

o A variacdo de Gic tem elevada influéncia no comportamento e
resultados das curvas P-6. Denota-se um aumento claro de Pmax, 6Pmax €
Omax, @ medida que se aumenta Gic. Gic apenas tem impacto assinalavel
para valores inferiores a cerca de 15 N/mm, uma vez que para
importancias maiores a influéncia decresce;

o A variagdo entre 0% e 100% de t.° permite concluir que existe um
aumento da rigidez antes de se atingir Pmsx. Por outro lado, para valores
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de variacdo de t.° negativos, ocorre uma diminui¢cdo acentuada da
rigidez, o que provoca um amaciamento prematuro assinalavel do
provete. Com a anélise de t, entende-se que o aumento desta variavel
provoca um incremento de Pmsx de forma congruente e nao
proporcional, além de aumentar a rigidez eldstica. Pelo contrario, a
diminuic3o de t leva a uma diminuicdo de Pmsx.
Em suma, a realizacdo desta dissertacdo tornou possivel a compreensdo do
efeito do reforco de microfibras de vidro no adesivo SikaForce® 803.
Parametros como o E e G demonstraram um continuo crescimento, em
consonancia com a adi¢3o de fibra de vidro, enquanto t.° e t° variaram muito
ligeiramente e de forma ndo-proporcional. Salienta-se o facto de os valores de
Gic demostrarem uma incrementacdao bastante linear e proporcional com o
aumento das concentrac¢des do reforco. Por ultimo, Gic aumenta ligeiramente
com o crescente reforco da fibra de vidro, embora estabilize entre 0,15% e
0,35% de concentracdo do aditivo em questao.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Com sugestdao para propostas de trabalhos futuros, apresentam-se as seguintes

indicacdes:

Realizar o mesmo estudo comparativo com utilizacdo de refor¢co e adesivo
diferentes, mas com concentragdes iguais;

Substituicdo do ensaio ENF pelo 4ENF para melhorar a estabilidade na
propagacao da fenda;

Uso de uma lei coesiva triangular mais aproximada ao tipo de adesivo em
guestdo (tipo trapezoidal), para melhorar os resultados obtidos pelo ensaio ENF
no que concerne ao ajuste entre curvas P-o numéricas e experimentais;

Testar as diferentes concentracdes de fibra de vidro em diferentes geometrias
de junta em modo misto para comprovar a melhoria da resisténcia com a
adicdo das fibras de vidro ao adesivo.

Modelagdo numérica de juntas adesivas estruturais com adesivos
reforgados com microfibras de vidro Miguel Araujo da Rocha

113






REFERENCIAS






REFERENCIAS

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

REFERENCIAS

Campilho, R.D.S.G., Repair of composite and wood structures. Tese de
Doutoramento, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Portugal,
20009.

da Silva, L.F.M., A.G. de Magalhaes, e M.F.S. de Moura, Juntas adesivas
estruturais. Porto: Publindustria Portugal, 2007.

Deng, J. e M.M.K. Lee, Effect of plate end and adhesive spew geometries on
stresses in retrofitted beams bonded with a CFRP plate. Composites Part B:
Engineering, 2008. 39(4): p. 731-739.

Teixeira, F.G. e L.F.M. da Silva, Study of Influence of Substrate Topography on
Stress Distribution in Structural Adhesive Joints. The Journal of Adhesion, 2011.
87(7-8): p. 671-687.

Da Silva, L.F., A. Ochsner, e R.D. Adams, Handbook of adhesion technology.
2011, Heidelberg: Springer Science & Business Media.

Pinto, A.M.G., Liga¢bes adesivas entre materiais poliméricos com e sem
alteracdo superficial dos substratos. Tese de Doutoramento. Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, Portugal, 2007.

Neves, L.F.R., Utilizacdo do integral-J para medicdo da tenacidade a fratura de
adesivos estruturais em modo misto. Tese de Mestrado. Instituto Superior de
Engenharia do Porto, Portugal, 2020.

Cognard, P., Adhesives and sealants: basic concepts and high tech bonding. Vol.
2. Amesterdao: Elsevier, 2005.

DELO. Aerospace Adhesives. [10/01/21]; Disponivel em: https://www.delo-
adhesives.com/en/applications/aerospace-adhesives/.

ASTM 5573-99. Standard practice for classifying failure modes in fiber-
reinforced-plastic (FRP) joints. 2002: ASTM International.

Fernandes, T.A.B., Aplicacdo de métodos numéricos avan¢ados para a previsdo
de resisténcia de ligagées adesivas. Tese de Mestrado. Instituto Superior de
Engenharia do Porto, Portugal, 2014.

Mallick, K.L.P., S. K., Structural Adhesive Joints: Design, Analysis andTesting.
2020: WILEY, Nova Jérsia.

Da Silva, L.F., et al., Testing adhesive joints: best practices. 2012: John Wiley &
Sons, Nova Jérsia.

AFNOR, NF T76-142 - Meéthode de préparation de plaques d’adhésifs
structuraux pour la réalisation d’éprouvettes d’éssai de caractérisation. 1988.
Standardization, I.1.O.f., ISO 527-2: Determination of tensile properties—Part 2:
Test conditions for moulding and extrusion plastics. 1993.

Da Silva, L.F., R. Adams, e M. Gibbs, Manufacture of adhesive joints and bulk
specimens with high-temperature adhesives. International journal of adhesion
and adhesives, 2004. 24(1): p. 69-83.

Broughton, B. e M. Gower, Measurement good practice guide No. 47
preparation and testing of adhesive joints. Teddington, 2001.

Pinto, S.D.M., Determina¢do das propriedades mecdnicas a tracGo de adesivos
estruturais frageis e ducteis. Tese de Mestrado. Instituto Superior de
Engenharia do Porto, Portugal, 2013.

ASTM D1002-10, Standard Test Method for Apparent Shear Strength of Single-
Lap-Joint Adhesively Bonded Metal Specimens by Tension Loading (Metal-to-
Metal). 2019: ASTM International.

Modelagdo numérica de juntas adesivas estruturais com adesivos
reforgados com microfibras de vidro Miguel Araujo da Rocha



REFERENCIAS

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

da Silva, L., et al., Projecto fim de Curso-Avaliagdo experimental e numérica do
Thick Adherend Shear Test. ISEP.

ASTM D5379/D5379M-12-Standard Test Method for Shear Properties of
Composite Materials by the V-Notched Beam Method. 2012, ASTM
International West Conshohocken.

ISO 11003-2: Determination of shear behaviour of structural adhesives—Part 2:
Tensile test method using thick adherends. 2001.

Faneco, T.M.d.S., Caraterizagdo das propriedades mecdnicas de um adesivo
estrutural de alta ductilidade. Tese de Mestrado. Instituto Superior de
Engenharia do Porto, Portugal, 2014.

Monteiro, J., et al., Experimental estimation of the mechanical and fracture
properties of a new epoxy adhesive. Applied Adhesion Science, 2015. 3(1): p.
25.

Blackman, B., A. Kinloch, e M. Paraschi, The determination of the mode Il
adhesive fracture resistance, GIIC, of structural adhesive joints: an effective
crack length approach. Engineering Fracture Mechanics, 2005. 72(6): p. 877-
897.

Bennati, S., et al. An enhanced beam model of the Asymmetric Double
Cantilever Beam (ADCB) test for composite laminates. in 8th Seminar on
Experimental Techniques and Design in Composite Materials. 2007, Cagliari,
Italia.

Bennati, S., et al., An enhanced beam-theory model of the asymmetric double
cantilever beam (ADCB) test for composite laminates. Composites Science and
Technology, 2009. 69(11): p. 1735-1745.

Da Silva, L., V. Esteves, e F. Chaves, Fracture toughness of a structural adhesive
under mixed mode loadings. International Scientific Journal, 2011. 42(5): p.
460-470.

Nunes, F.A.A. e R.D.S.G. Campilho, Mixed-mode fracture analysis of adhesively-
bonded joints using the ATDCB test specimen. International Journal of Adhesion
and Adhesives, 2018. 85: p. 58-68.

Yoshihara, H., Initiation and propagation fracture toughness of solid wood
under the mixed Mode I/Il condition examined by mixed-mode bending test.
Engineering Fracture Mechanics, 2013. 104: p. 1-15.

Oliveira, J.M.Q., et al., Numerical analysis of the MMB test for mixed-mode I/l
wood fracture. Composites Science and Technology, 2007. 67(9): p. 1764-1771.

Nemati Giv, A., et al., Effect of reinforcements at different scales on mechanical
properties of epoxy adhesives and adhesive joints: a review. Journal of
Adhesion, 2018. 94(13): p. 1082-1121.

You, M., et al., Effect of metal as part of fillet on the tensile shear strength of
adhesively bonded single lap joints. International Journal of Adhesion &
Adhesives, 2003. 23(5): p. 365.

Da Silva, L.F. e R. Adams, Techniques to reduce the peel stresses in adhesive
joints with composites. International Journal of Adhesion, 2007. 27(3): p. 227-
235.

Da Silva, L.F. e M.J.C. Lopes, Joint strength optimization by the mixed-adhesive
technique. International Journal of Adhesion and Adhesives, 2009. 29(5): p.
509-514.

Fitton, M.D. e J. Broughton, Variable modulus adhesives: an approach to
optimised joint performance. International Journal of Adhesion and Adhesives,
2005. 25(4): p. 329-336.

Khayal, O.M.E.S., Literature review on imperfection of composite laminated
plates. Journal of Microscopy and Ultrastructure, 2017. 5(3): p. 119-122.

Zheng, Y., Y. Zheng, e R. Ning, Effects of nanoparticles SiO2 on the performance
of nanocomposites. Journal of Materials Science Letters, 2003. 57(19): p. 2940-
2944,

Modelagdo numérica de juntas adesivas estruturais com adesivos
reforgados com microfibras de vidro



REFERENCIAS

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Kaboorani, A. e B. Riedl, Nano-aluminum oxide as a reinforcing material for
thermoplastic adhesives. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 2012.
18(3): p. 1076-1081.

Labulo, A.H., et al., Advances in carbon nanotubes as efficacious supports for
palladium-catalysed carbon—carbon cross-coupling reactions. Journal of
Materials Science, 2017. 52(16): p. 9225-9248.

Kalpakjian, S., S. Schmid, e V. Sekar, Manufacturing Engineering and
Technology. 7th edition ed. 2013: Pearson.

Saleh, H., Polyester. 2012: IntechOpen.

Prashanth, S., et al., Fiber reinforced composites-a review. Journal of Materials
Science and Engineering, 2017. 6(341): p. 2169.

Nemati Giv, A., et al., The effect of orientations of metal macrofiber
reinforcements on mechanical properties of adhesively bonded single lap joints.
The Journal of Adhesion, 2018. 94(7): p. 541-561.

Reynaud, E., et al., Nanofillers in polymeric matrix: a study on silica reinforced
PA6. Polymer Journal, 2001. 42(21): p. 8759-8768.

Buggy, M., G. Bradley, e A. Sullivan, Polymerfiller interactions in kaolin/nylon
6, 6 composites containing a silane coupling agent. Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, 2005. 36(4): p. 437-442.

Ayatollahi, M., S. Shadlou, e M. Shokrieh, Mixed mode brittle fracture in
epoxy/multi-walled carbon nanotube nanocomposites. Engineering Fracture
Mechanics, 2011. 78(14): p. 2620-2632.

Shokrieh, M.M., A.R. Kefayati, e M. Chitsazzadeh, Fabrication and mechanical
properties of clay/epoxy nanocomposite and its polymer concrete. Materials &
Design, 2012. 40: p. 443-452.

Ayatollahi, M.R., et al., Mechanical and electrical properties of epoxy/multi-
walled carbon nanotube/nanoclay nanocomposites. Iranian Polymer Journal,
2011.

Spanoudakis, J. e R. Young, Crack propagation in a glass particle-filled epoxy
resin. Journal of Materials Science and Engineering, 1984. 19(2): p. 473-486.
Adachi, T., et al., Fracture toughness of nano-and micro-spherical silica-particle-
filled epoxy composites. Journal of Acta Materialia, 2008. 56(9): p. 2101-2109.
Barbosa, A., et al., Methods to increase the toughness of structural adhesives
with micro particles: an overview with focus on cork particles. Materials Science
and Engineering Technology, 2016. 47(4): p. 307-325.

Alessi, S., et al., Accelerated ageing due to moisture absorption of thermally
cured epoxy resin/polyethersulphone blends. Thermal, mechanical and
morphological behaviour. Journal of Polymer Degradation and Stability, 2011.
96(4): p. 642-648.

Bal, S. e S. Saha, Effect of sea and distilled water conditioning on the overall
mechanical properties of carbon nanotube/epoxy composites. International
Journal of Damage Mechanics, 2017. 26(5): p. 758-770.

Duan, K., X. Hu, e Y.-W. Mai, Substrate constraint and adhesive thickness effects
on fracture toughness of adhesive joints. Journal of Adhesion Science and
Technology, 2004. 18(1): p. 39-53.

Ji, G., et al., Effects of adhesive thickness on global and local Mode-I interfacial
fracture of bonded joints. International Journal of Solids and Structures, 2010.
47(18): p. 2445-2458.

Pardoen, T., et al., Constraint effects in adhesive joint fracture. Journal of the
Mechanics and Physics of Solids, 2005. 53(9): p. 1951-1983.

Xie, D. e A.M. Waas, Discrete cohesive zone model for mixed-mode fracture
using finite element analysis. Journal of Engineering fracture mechanics, 2006.
73(13): p. 1783-1796.

Kumar, S. e K.L. Mittal, Advances in modeling and design of adhesively bonded
systems. 2013: John Wiley & Sons, Nova Jérsia.

Liljedahl, C.D.M., et al., Damage modelling of adhesively bonded joints.
International Journal of Fracture, 2006. 141(1): p. 147-161.

Modelagdo numérica de juntas adesivas estruturais com adesivos
reforgados com microfibras de vidro



REFERENCIAS 120

61. De Moura, M., et al., Prediction of compressive strength of carbon—epoxy
laminates containing delamination by using a mixed-mode damage model.
Journal of Composite Structures, 2000. 50(2): p. 151-157.

62. Jousset, P. e M. Rachik, Comparison and evaluation of two types of cohesive
zone models for the finite element analysis of fracture propagation in industrial
bonded structures. Journal of Engineering Fracture Mechanics, 2014. 132: p. 48-
69.

63. Campilho, R.D., M. De Moura, e J. Domingues, Using a cohesive damage model
to predict the tensile behaviour of CFRP single-strap repairs. International
Journal of Solids and Structures, 2008. 45(5): p. 1497-1512.

64. Warrier, A., et al.,, The effect of adding carbon nanotubes to glass/epoxy
composites in the fibre sizing and/or the matrix. Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, 2010. 41(4): p. 532-538.

65. Mariam, M., et al.,, Tensile and fatigue properties of single lap joints of
aluminium alloy/glass fibre reinforced composites fabricated with different
joining methods. Journal of Composite Structures, 2018. 200: p. 647-658.

66. Alomayri, T., The microstructural and mechanical properties of geopolymer
composites containing glass microfibres. Ceramics International, 2017. 43(5): p.
4576-4582.

67. Kanani, A.Y., et al.,, Fracture mechanisms of hybrid adhesive bonded joints:

Effects of the stiffness of constituents. International Journal of Adhesion and
Adhesives, 2020. 102: p. 102649.

68. Campilho, R.D., et al., Strength prediction of single-and double-lap joints by
standard and extended finite element modelling. International Journal of
Adhesion and Adhesives, 2011. 31(5): p. 363-372.

69. SikaForce, SikaForce® 803 L45 - Structural Elastic 2-component Polyurethane
Adhesive. Ficha técnica.

70. Van der Woude, J. e E. Lawton, Composite design and engineering, in Fiberglass
and Glass Technology. 2010, Springer: Heidelberg. p. 125-173.

71. LANXESS, Microfibra de vidro MF 7980. Ficha técnica.

72. Figueiras, M.A.P., Caracterizacdo das propriedades mecénicas de um adesivo
estrutural reforcado com microfibras de cortica. Tese de Mestrado. ISEP,
Instituto Superior de Engenharia do Porto, Portugal, 2020.

73. Antunes, R.P.R.O., Estudo numérico do efeito da espessura do adesivo na
tenacidade a tra¢do de juntas adesivas. Tese de Mestrado. ISEP, Instituto
Superior de Engenharia do Porto, Portugal, 2020.

74. De Moura, M., et al.,, Crack equivalent concept applied to the fracture
characterization of bonded joints under pure mode | loading. 2008. 68(10-11):
p. 2224-2230.

75. Chaves, F.J.P., Fracture mechanics applied to the design of adhesively bonded
joints. Tese de Doutoramento. FEUP, Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto, Portugal, 2014.

76. Gholami, R., H. Khoramishad, e L.F.M. da Silva, Glass fiber-reinforced polymer
nanocomposite adhesive joints reinforced with aligned carbon nanofillers.
Composite Structures, 2020. 253: p. 112814,

77. Campilho, R.D.S.G., et al., Modelling adhesive joints with cohesive zone models:
effect of the cohesive law shape of the adhesive layer. International Journal of
Adhesion and Adhesives, 2013. 44: p. 48-56.

78. Kafkalidis, M. e M. Thouless, The effects of geometry and material properties on
the fracture of single lap-shear joints. International Journal of Solids Structures,
2002.39(17): p. 4367-4383.

79. Chandra, N., et al., Some issues in the application of cohesive zone models for
metal-ceramic interfaces. International Journal of Solids and Structures, 2002.
39(10): p. 2827-2855.

80. Chen, J., Predicting progressive delamination of stiffened fibre-composite panel
and repaired sandwich panel by decohesion models. Journal of Thermoplastic
Composite Materials, 2002. 15(5): p. 429-442.

Modelagdo numérica de juntas adesivas estruturais com adesivos
reforgados com microfibras de vidro




REFERENCIAS 121

81. Allix, O. e A. Corigliano, Modeling and simulation of crack propagation in mixed-
modes interlaminar fracture specimens. International journal of Fracture, 1996.
77(2): p. 111-140.

82. Alfano, G. e M.A. Crisfield, Finite element interface models for the delamination
analysis of laminated composites: mechanical and computational issues.
International Journal For Numerical Methods In Engineering, 2001. 50(7): p.
1701-1736.

83. Pinto, A.M.G., et al., Single-lap joints of similar and dissimilar adherends
bonded with an acrylic adhesive. 2009. 85(6): p. 351-376.

84. Rocha, R. e R. Campilho, Evaluation of different modelling conditions in the
cohesive zone analysis of single-lap bonded joints. The Journal of Adhesion,
2018.94(7): p. 562-582.

85. Campilho, R.D., M. De Moura, e J. Domingues, Modelling single and double-lap
repairs on composite materials. Composites Science and Technology, 2005.
65(13): p. 1948-1958.

86. Lee, E.-H., T.B. Stoughton, e J.W. Yoon, A yield criterion through coupling of
quadratic and non-quadratic functions for anisotropic hardening with non-
associated flow rule. International Journal of Plasticity, 2017. 99: p. 120-143.

87. Da Silva, L.F. e R.D. Campilho, Advances in numerical modelling of adhesive
joints, in Advances in numerical modeling of adhesive joints. 2012, Springer:
Heidelberg. p. 1-93.

Modelagdo numérica de juntas adesivas estruturais com adesivos
reforgados com microfibras de vidro Miguel Araujo da Rocha



