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RESUMO

Resumo

Os adesivos tém sido alvo de estudo ao longo dos tltimos anos para ligagdo de componentes a
nivel industrial. Devido a crescente utilizacdo das juntas adesivas, torna-se necessaria a existéncia de
modelos de previsdo de resisténcia que sejam fiaveis e robustos. Neste ambito, a determinagdo das
propriedades dos adesivos ¢ fundamental para o projeto de ligacdes coladas. Uma abordagem recente
consiste no uso de modelos de dano coesivo (MDC), que permitem simular o comportamento a fratura
das juntas de forma bastante fidvel. Esta técnica requer a definicao das leis coesivas em tracao e corte.
Estas leis coesivas dependem essencialmente de 2 pardmetros: a tensao limite e a tenacidade no modo
de solicitagdo respetivo. O ensaio End-Notched Flexure (ENF) é o mais utilizado para determinar a
tenacidade em corte, porque ¢ conhecido por ser o mais expedito e fiavel para caraterizar este parametro.
Neste ensaio, os provetes sdo sujeitos a flexdo em 3 pontos, sendo apoiados nas extremidades e
solicitados no ponto médio para promover a flexao entre substratos, o que se reflete numa solicitagdo de
corte no adesivo. A partir deste ensaio, e apos de definida a tenacidade em corte (Gi), existem alguns

métodos para estimativa da lei coesiva respetiva.

Nesta dissertagdo sdo definidas as leis coesivas em corte de trés adesivos estruturais através do
ensaio ENF e um método inverso de ajuste dos dados experimentais. Para o efeito, foram realizados
ensaios experimentais considerado um adesivo fragil, o Araldite® AV138, um adesivo moderadamente
ductil, o Araldite® 2015 e outro ductil, o SikaForce® 7752. O trabalho experimental consistiu na
realizacdo dos ensaios ENF e respetivo tratamento dos dados para obtengdo das curvas de resisténcia
(curvas-R) através dos seguintes métodos: Compliance Calibration Method (CCM), Direct Beam
Theory (DBT), Corrected Beam Theory (CBT) e Compliance-Based Beam Method (CBBM). Os ensaios
foram simulados numericamente pelo codigo comercial ABAQUS®, recorrendo ao Métodos de
Elementos Finitos (MEF) e um MDC triangular, com o intuito de estimar a lei coesiva de cada um dos
adesivos em solicitacdo de corte. Apds este estudo, foi feita uma andlise de sensibilidade ao valor de
G e resisténcia coesiva ao corte (¢°), para uma melhor compreensdo do efeito destes parametros na
curva P-d do ensaio ENF. Com o objetivo de testar a adequagdo dos 4 métodos de obtencdo de Gic
usados neste trabalho, estes foram aplicados a curvas P-J numéricas de cada um dos 3 adesivos, € 0s
valores de G previstos por estes métodos comparados com os respetivos valores introduzidos nos

modelos numéricos.

Como resultado do trabalho realizado, conseguiu-se obter uma lei coesiva finica em corte para cada um

dos 3 adesivos testados, que é capaz de reproduzir com precisdo os resultados experimentais.
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ABSTRACT

Abstract

Adhesives have been studied over the past years for component joining in the industry. Due to the
increasing use of adhesive joints, the existence of reliable and robust strength prediction models is
required. In this context, the determination of the adhesive properties is fundamental for the design of
bonded joints. A recent approach consists in the use of cohesive zone models (CZM), which accurately
simulate the fracture behavior of bonded joints. This technique requires the definition of the cohesive
laws in tension and shear. These cohesive laws depend essentially on two parameters: the cohesive
traction and toughness in the respective mode of loading. The End-Notched Flexure (ENF) test is the
most widely used to determine the toughness in shear (Girc), because it is known as the most reliable and
easy method to characterize this parameter. In this test, the specimens are subjected to 3-point bending,
with support at the specimen ends and loading at the middle, to promote flexure between the adherends,
which reflects on a shear loading to the adhesive layer. From this test, and after the estimation of Giy,

there are some methods to estimate the respective cohesive law.

In this thesis, the shear cohesive laws of three structural adhesives are defined by the ENF test, together
with the cohesive laws by an inverse fitting method of the experimental data. With this purpose,
experimental tests were performed considering a brittle adhesive, the Araldite® AV138, a moderately
ductile adhesive, the Araldite® 2015, and a ductile adhesive, the SikaForce® 7752. The experimental
work consisted of performing the ENF tests and obtaining the resistance curves (R-curves) by the
following methods: Compliance Calibration Method (CCM), Direct Beam Theory (DBT), Corrected
Beam Theory (CBT) and Compliance-Based Beam method (CBBM). The tests were numerically
simulated by the commercial code ABAQUS®, using Finite Element Methods (FEM) and a triangular
CZM, in order to estimate the cohesive law of each adhesive in shear. After this study, a sensitivity
analysis to the values of Gp. and cohesive strength in shear (t") was carried out, for a better
understanding of the effect of these parameters on the P-o6 curves of the ENF test. In order to test the
suitability of the four methods of obtaining Guc used in this work, these methods were applied to
numerical P-¢ curves of each of three adhesives, and the values of Gy provided by these methods were

compared with the respective values entered in the numerical models.

As a result of this work, it was possible to obtain a unique cohesive law in shear for each of three

adhesives tested, which is able to accurately reproduce the experimental results.
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INTRODUCAO

1 Introducao

1.1 Contextualizacao

As juntas adesivas apresentam varias vantagens em relacdo aos métodos de unido tradicionais,
como menores concentragdes de tensoes, boa resisténcia a fadiga e possibilidade de unido de diferentes
materiais. No entanto, o seu uso em aplicagdes estruturais ainda € limitado devido a fatores como a falta
de conhecimento do seu comportamento a longa duracdo. Para o aumento da sua utilizagdo ¢
fundamental a existéncia de ferramentas de previsdo fidveis. Uma das possibilidades para previsdo da
resisténcia ¢ a utilizagcdo dos conceitos da Resisténcia dos Materiais, que sdo claramente inadequados
na presenga de singularidades de tensoes, tal como usualmente ocorre nas juntas adesivas. A Mecanica
da Fratura surge entdo como alternativa. Neste ambito, as abordagens sd@o normalmente baseadas em
conceitos energéticos de taxa de libertag@o de energia, que adquirem especial relevancia em relacdo as

abordagens com base em fatores de intensidade de tensao.

No entanto, em muitas aplica¢des estruturais a regido de iniciagdo de dano ndo ¢ dbvia. Por
outro lado, os métodos baseados em tensdes limites comportam-se bem na previsdo de iniciagdo dano,
enquanto a Mecéanica da Fratura se comporta bem na modelagdo da propagacdo do dano. A fim de
superar as desvantagens de cada método e explorar a utilidade das vantagens descritas, podem ser usados
Modelos de Dano Coesivo (MDC). Esta técnica combina aspetos de analise de tensdes para modelar a
iniciagdo de dano e conceitos da Mecanica da Fratura para lidar com a propaga¢ao de dano. Assim, ndo
¢ necessaria a existéncia de um defeito inicial, a0 mesmo tempo que se evita os problemas de
dependéncia da malha carateristicos dos métodos baseados em tensdes. No entanto, os modelos coesivos
dependem da medigdo precisa das energias criticas de fratura para aplicacdo em critérios energéticos

escolhidos.

A caraterizagdo da fratura de juntas coladas sob modo puro I tem sido amplamente estudada por
diversos autores. No entanto, o modo II ainda ndo esta bem abordado devido a alguns aspetos especificos

inerentes aos testes mais usuais: End Notched Flexure (ENF), o End Loaded Split (ELS) e o Four-Point
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End Notched Flexure (4ENF). O teste ELS envolve um grampo que constitui uma fonte de variabilidade
e aumenta a complexidade do tratamento de dados. Por outro lado, o teste 4ENF requer uma
configuragdo de teste complexa e apresenta alguns problemas relacionados com o atrito. Como

consequéncia, o ENF parece ser o mais adequado para a caraterizagao de adesivos em modo II.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ a determinacao da taxa critica de libertagao de energia de
deformacao ao corte (Guc) de trés adesivos estruturais em junta adesiva através do ensaio ENF com
substratos de aluminio, bem como a respetiva lei coesiva ao corte. Assim sendo, foram realizados
ensaios ENF considerando um adesivo fragil, o Araldite® AV138, um adesivo moderadamente ductil, o
Araldite® 2015 e outro diictil, o SikaForce® 7752, para a identificagdo das curvas forca vs. deslocamento
(curvas P-¢). Com esta informacao e a medi¢do do comprimento de fenda durante o ensaio, é possivel
a obtengdo das curvas de resisténcia (curvas-R), através de varios métodos de reducdo: Compliance
Calibration Method (CCM), Direct Beam Theory (DBT), Corrected Beam Theory (CBT) e Compliance
Based Beam Method (CBBM). Apds esta fase, sdo também comparados os referidos métodos em termos
de precisdo dos resultados obtidos. Para a obtengdo da lei coesiva em corte relativa a cada adesivo, os
ensaios realizados experimentalmente foram simulados numericamente recorrendo ao sofiware de
codigo comercial ABAQUS®, por Métodos de Elementos Finitos (MEF) e um MDC triangular. Apos
este estudo, foi feita uma analise de sensibilidade ao valor de Gi e 5°, para uma melhor compreensio
do efeito destes parametros na curva P-J do ensaio ENF. Com o objetivo de testar a adequagdo dos 4
métodos de obten¢do de G usados neste trabalho, estes foram aplicados a curvas P-& numéricas de
cada um dos 3 adesivos, e os valores de Giic previstos por estes métodos comparados com os respetivos

valores introduzidos nos modelos numéricos.

1.3 Organizacio do relatorio

A presente dissertagdo encontra-se estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1 - ¢ feita a contextualizacdo do trabalho realizado, descritos os objetivos do trabalho e

apresentada a organizagdo do relatorio.



INTRODUCAO

Capitulo 2 - ¢ feita uma revisdo bibliografica sobre o tema em questdo, onde se pretende abordar as
ligacdes adesivas e dar a conhecer os adesivos estruturais, tal como caraterizar as propriedades dos

adesivos, 0s ensaios que caraterizam a fratura e os métodos para determinacao do Gr pelo ensaio ENF.

Capitulo 3 - ¢ apresentado todo o procedimento experimental que envolve a caraterizagdo da geometria
dos ensaios ENF, dos materiais utilizados e do fabrico dos provetes. Sdo descritos os ensaios realizados,
determinado o valor de Gy para cada um dos adesivos testados pelos métodos de redug@o anteriormente

descritos e feita a analise e comparagdo dos resultados obtidos.

Capitulo 4 - é apresentada a modelagio dos ensaios no software ABAQUS® obedecendo as condi¢des
da analise numérica, com o objetivo de determinacdo da lei coesiva associada a cada ensaio realizado.
E efetuada uma analise de sensibilidade aos pardmetros constituintes da lei coesiva e € também testada

numericamente a capacidade dos 4 métodos de redug@o usados em prever o valor de Gir.

Capitulo 5 - sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e as perspetivas de trabalhos futuros.






REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 Revisao Bibliografica

2.1 Ligacoes adesivas

Uma unido elaborada através do uso de um adesivo ¢ denominada por junta adesiva, junta colada
ou ligagdo adesiva. Os elementos estruturais da junta, que sdo ligados entre si pelo adesivo, sdo
designados por substratos ou aderentes. O termo substrato é geralmente utilizado para designar os
componentes da junta antes da ligacao adesiva. Apos a colagem, estes passam a designar-se aderentes.
A utilizacdo de juntas adesivas na industria tem tido um crescimento exponencial nos tltimos anos. A
facilidade da sua conce¢do, as maiores cadéncias produtivas, menores custos, facilidade de utilizagédo
na unido de materiais diferentes, melhor resisténcia a fadiga e elevada capacidade de amortecimento de
vibragdes, sdo muitas das vantagens das ligagcdes adesivas, quando comparadas com os métodos
tradicionais de ligagdo tais como soldadura, brasagem, aparafusagem, rebitagem e outras ligagdes
mecanicas (da Silva et al. 2011). As liga¢des adesivas permitem também reduzir o nimero de

componentes (pinos, parafusos, rebites, grampos, etc.).

Os adesivos podem ser compreendidos como uma substidncia com propriedades capazes de
fomentar a ades@o entre substratos de um mesmo material ou materiais diferentes, por meio de uma
ligacdo superficial (a¢do de forcas intermoleculares). Esta propriedade, ndo intrinseca da substancia,
desenvolve-se somente dentro de algumas condi¢des, enquanto interage com a superficie do aderente.
A ligacdo adesiva deve promover a ligacdo eficiente ¢ a transmissdo de carga entre componentes,
mantendo a sua integridade sob as condigdes a que esta sujeita durante o seu tempo de vida (da Silva et
al. 2011). As ligacdes adesivas estdo condicionadas por diversas variaveis como a preparacdo das
superficies, ou condi¢des ambientais de temperatura e humidade relativa. Outros fatores deverdo
igualmente ser avaliados, tais como, o adesivo deve ser adequado aos substratos a unir, ser compativel
com os processos de fabrico, transmitir os esfor¢os de trabalho previstos e suportar as condigdes
ambientais operacionais. Também ¢ necessario considerar os métodos de aplicagao, os sistemas de cura,

o tempo de aplicacdo e os custos destes inimeros aspetos no processo de ligagao.
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O projeto de uma ligacao ¢ considerado um dos pardmetros fundamentais para que o adesivo
escolhido seja utilizado da forma mais eficiente possivel. O projeto tem de ser ajustado aos limites do
adesivo (cura por todo o volume, preenchimento da folga, etc.) e ser otimizado para evitar os tipos de
cargas mais severos, ou seja, esforcos de arrancamento e clivagem. O projeto de ligagdes adesivas deve
ter em atencdo a geometria e suas configuragdes, de forma a evitar as tensdes localizadas. As ligagdes
ndo sdo instantineas, necessitando por vezes de sistemas de posicionamento e a necessidade de recorrer

a temperaturas elevadas para se desencadear o processo de cura.

2.1.1 Esforc¢os e tipos de rotura em juntas adesivas

Os principais esfor¢os presentes em juntas adesivas sdo (da Silva et al. 2011):

a) Tragdo;

b) Compressao;

c) Corte;

d) Clivagem (cleavage);

e) Arrancamento (peel).

2.1.1.1 Esforcos de tracao

As tensdes de tragao surgem quando as forgas se propagam no plano perpendicular ao plano de
colagem (Figura 1). Neste caso, a distribui¢cdo das tensdes normais através do comprimento da colagem
¢ uniforme. Na realidade, os adesivos em juntas coladas nao estdo sujeitos a tensdo uniforme, devido ao
surgir de picos de tensdes de clivagem ou de arrancamento nas extremidades da zona de sobreposi¢do.
As juntas que funcionem em regime de tragdo devem encontrar-se perfeitamente alinhadas, para garantir

um carregamento axial uniforme.

2.1.1.2 Esforcos de compressao

As forgas presentes tentam comprimir os aderentes um de encontro ao outro (Figura 1),
esmagando a pelicula de adesivo. A distribuigdo da tensdo pelo adesivo é constante, tal como se observa
para um carregamento de tracdo, e¢ as forgas de compressdo devem manter-se alinhadas para que o

adesivo permaneca em compressio pura.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Trac¢do/Compressio

Aderente
Aderente

a)

Trac¢do/Compressio

> <+

b)

Figura 1 - Esforgo de tragdo (a) e compressdo (b) e correspondente distribui¢éo da tensdo.

2.1.1.3 Esforcos de corte

As forgas de corte dispdem-se de forma a provocar o escorregamento entre os dois aderentes no
plano do adesivo (Figura 2). As juntas s3o de um modo geral mais resistentes quando sofrem solicitagdes
ao corte, pois toda a area colada contribui para a resisténcia da junta. A distribui¢do de tensdes de corte
no caso de uma junta de sobreposicdo simples (JSS) (Figura 2), manifesta um maior nivel de tensdes
nas extremidades do que na parte central da ligagdo. A justificacdo deste comportamento deve-se ao
efeito de deformacdo diferencial de cada um dos aderentes ao longo do comprimento de sobreposicao,
ja que os aderentes se deformam longitudinalmente a uma taxa crescente, desde uma extremidade até a

extremidade oposta da sobreposicdo (Pinto et al. 2009).

-

Tensdo de corte

4

=

Figura 2 - Esfor¢o de corte e distribuigdo da tensdo de corte.

Este efeito acentua-se com o aumento do comprimento de sobreposi¢do. Por tal motivo, a
largura da sobreposi¢do ¢ mais relevante que o comprimento (Figura 3), uma vez que o aumento da
largura da ligagdo torna a junta mais resistente, devido ao aumento da area em cada extremidade da
sobreposicdo, que corresponde aos locais de maior incidéncia das tensdes. Porém, um aumento de
comprimento de sobreposi¢do provoca um aumento da resisténcia da junta, mas a uma taxa decrescente,

devido ao efeito acentuado de deformagao diferencial dos aderentes.
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Largura

Comprimento

Resisténcia ao corle

Comprimento ou largura
de sobreposicdo

Figura 3 - Efeito do comprimento e da largura de sobreposi¢ao na resisténcia ao corte.

2.1.1.4 Esforcos de clivagem (cleavage)

Os esforgos de abertura numa das extremidades da ligacdo entre aderentes rigidos fazem com
que os esfor¢os normais se distribuam por um comprimento significativo (Figura 4a), atuando de modo
a separar os aderentes. Neste caso, existe uma forte concentragdo de tensdes na extremidade da junta

que esta sob forgas de clivagem (Figura 4a).

% & Clivagem
E Arrancamento
“~ a)
b)

Figura 4 - Esforcos de clivagem (a) e de arrancamento (b): distribuigdo das tensdes de clivagem e de arrancamento.

2.1.1.5 Esforcos de arrancamento (peel)

Caso semelhante ao anterior, diferenciando-se pelo simples facto de o substrato ou substratos
serem finos e flexiveis, podendo deformar-se plasticamente por agdo das forgas aplicadas (Figura 4b).
Assim, toda a tensdo fica concentrada numa area muito pequena, na proximidade da solicitagdo (Figura

4).
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2.1.2 Tipos de rotura em juntas adesivas

O objetivo de uma ligacdo adesiva é a transmissdo de esforgos entre os dois componentes
ligados, mantendo-se a sua integridade estrutural sob solicitagdes estaticas e/ou dinamicas, em
condi¢gdes ambientais adversas de temperatura ¢ humidade. Torna-se indispensavel uma correta
avaliacdo das distribui¢des de tensdes e, consequentemente, dos modos de rotura induzidos nas juntas

coladas. A rotura de uma junta adesiva pode dar-se segundo trés modos (Figura 5):

e Rotura coesiva no interior do adesivo;
e Rotura adesiva na interface entre o substrato e o adesivo;
e Rotura de um dos substratos;

e Rotura mista.

| ! |

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

Figura 5 - Modos de rotura tipicos de uma junta adesiva.

A rotura da junta, ao dar-se por uma combinagdo de diferentes modos, designa-se por rotura
mista. Assume-se que no projeto de juntas, a concegdo sera ideal quando a rotura se verifique num dos
substratos, ou pelo menos rotura coesiva, indicativa de preparacdo correta das superficies. As principais
causas das roturas adesivas devem-se a desajustada preparagdo de superficies a colar. A acdo especifica
da preparagdo consiste normalmente no aumento da rugosidade das superficies, de modo a promover o
contato mecanico com o adesivo e/ou provocar alteragdes quimicas que favorecam a atragdo
electroestatica ao nivel atomico, através das forcas de Van der Waals (Pinto 2007). Os procedimentos

dependem dos substratos a ligar e s3o objeto de normalizagao.

A rotura coesiva ocorre quando a ligagdo entre o adesivo e o substrato ¢ mais forte do que a
resisténcia interna do proprio adesivo. Neste caso, as superficies de rotura estdo ambas com uma pelicula
de adesivo. Também pode ocorrer rotura coesiva do aderente, sinonimo de uma maior resisténcia interna

do adesivo em relagdo ao substrato.
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A rotura adesiva ocorre na interface entre o adesivo e um dos aderentes. Apos a rotura, verifica-
se que a superficie de um dos aderentes nao apresenta residuos de adesivo. A superficie de rotura do
outro aderente apresenta-se coberta de adesivo. Neste caso, ocorre falha na adesdo entre o adesivo ¢ a
superficie do aderente (da Silva et al. 2007). A rotura adesiva sé ocorre se houver ma preparacao das
superficies. Todavia, trabalhos recentes mostraram que, em juntas coladas de sobreposi¢ao simples,
existe variacao de tensdes de arrancamento e corte ao longo da espessura do adesivo, e que os valores
maximos destas tensdes ocorrem junto da interface. Isto pode explicar o aparecimento de uma rotura

adesiva (Campilho et al. 2005).

O modo de rotura preferencial ¢ a rotura coesiva no adesivo ou no aderente (Figura 5), uma vez
que se esta a utilizar a totalidade da resisténcia dos materiais constituintes da junta. A rotura de um dos
aderentes ¢ demostrativa de uma junta bem concebida, nomeadamente se a carga de rotura corresponder,

ou pelo menos se aproximar, da resisténcia nominal do substrato.

2.1.3 Tipos de ligacoes adesivas

Os tipos mais comuns de juntas adesivas estdo apresentados na Figura 6 abaixo representada,

dos quais passamos a citar os seguintes:

Sobreposicdo simples;
e Sobreposicdo dupla;

e Chanfro exterior;

e Chanfro interior;

e Degrau;

e Cobre-junta;

e Cobre-junta dupla;

e Topo a topo;

e Tubular;

e Arrancamento (peel).

10
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Arrancamento (peel)

Figura 6 - Tipos de juntas adesivas.

As juntas adesivas podem ter diversas configuragdes. A JSS é a mais frequentemente usada em
aplicagoes industriais porque ¢ simples de fabricar. Todavia, a aplicacdo descentrada da carga provoca

efeitos de flexdo que originam o aparecimento de tensdes normais na direcdo da espessura do adesivo

11
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(arrancamento), reduzindo a resisténcia da junta (Campilho et al. 2005). Para minimizar este problema,
pode recorrer-se a juntas de sobreposi¢do dupla, em que os efeitos da flexdo sdo consideravelmente
inferiores. No entanto, a fabricacao ¢ mais morosa. As juntas topo a topo (butt joints) planas sdo as mais
simples de fabricar. No entanto, ndo apresentam uma eficacia elevada, devido a reduzida area de
colagem e tipo de solicitagdo. Além disso, este tipo de juntas ndo suporta esfor¢os de flexdo porque o
adesivo, neste caso, estaria sujeito a clivagem. A utiliza¢do de juntas em rampa ou em chanfro interior
(scarf) ou ainda em degraus permite a diminui¢ao dos gradientes de tensoes ao longo do adesivo, o que
leva a elevada resisténcia destas juntas (Campilho et al. 2009a). A significativa diminui¢do da
excentricidade dos esforcos também contribui para este facto. Na pratica, porém, a dificuldade de
magquinar os degraus ou rampas esbatem as referidas vantagens e encarecem o processo de fabrico. No
caso das juntas em degrau, com substratos em compdsito, ¢ comum e mais econdémico executar os
degraus durante o empilhamento, antes da cura. Este procedimento elimina as operagdes de
maquinagem, evitando assim a danificagdo das fibras. As juntas com chanfro e as juntas em degrau
também foram desenvolvidas para reduzir as tensdes de arrancamento. As juntas realizadas com cobre-
junta e cobre-junta dupla também apresentam resisténcia superior as juntas de sobreposi¢do simples. A
de reforgo simples é também sujeita a esforgos de arrancamento, enquanto a de reforgo duplo reduz o

momento-fletor, sendo por isso preferivel (Petrie 2000).

No caso de substratos espessos, a junta pode ser melhorada como indicado na Figura 7 (Petrie
2000). Todas estas modificacdes reduzem a clivagem. As juntas macho-fémea (tongue-and-groove) sao
particularmente eficientes porque sdo auto alinhantes e a zona maquinada controla a espessura e deposito

do adesivo na ligagao.

i il

Simples
ndo satisfatdrio

Chanfro (scarf)
bom — geralmente pratico

[ misa— 1

Duplo topo a tepo com sobreposigio
bom — requer maquinagem

Macho-fBmea (fongue-and-groove)
excelente — reguer maguinagem

Figura 7 - Diferentes configuragdes de juntas topo a topo (Petrie, 2000).

12



REVISAO BIBLIOGRAFICA

As juntas de sobreposicao sdo as mais simples, devido a facilidade de fabricagdao e devido ao
facto do adesivo ser solicitado maioritariamente ao corte. No entanto, as for¢as nao sao colineares e isso
introduz tensdes de arrancamento nas extremidades da sobreposi¢do. Existem varias formas de diminuir
esse efeito, como mostrado na Figura 8 (Pires et al. 2003; Campilho et al. 2009b). A junta de ressalto
(joggle) ¢ a solugcdo mais simples para obter o alinhamento das forgas, sendo o substrato facilmente
dobrado. A junta de sobreposicdo dupla tem uma constru¢do mais balanceada, que diminui
drasticamente o momento-fletor, mas ¢ de fabricacdo mais dificil. As juntas com chanfro permitem

diminuir as concentragdes de tensdes.

oA

Simples
bom - pratico

I

Chanfro
bom — geralmente pratico

— ]
1 |
Sobreposicio dupla
bom — dificii de fabricar

—— |

Ressalto (joggle)
bom - prético

Figura 8 - Diferentes configuragdes de juntas de sobreposi¢do (Petrie 2000).

A Figura 9 apresenta solucdes alternativas que permitem a diminuicdo das forgas de
arrancamento. E também uma pratica comum a colagem de reforgos sobre substratos finos, com o
objetivo de aumentar a sua rigidez. Todavia, nestes casos, as solicitacdes de flexdo podem
eventualmente induzir clivagem no adesivo. Na Figura 10 apresentam-se algumas solugdes para
diminuir a clivagem de juntas refor¢adas (Kohen 1954). Consegue-se melhorar a resisténcia as forgas

de flexdo aumentando a area colada, a flexibilidade do rebordo e a rigidez da base.

13
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a) Arrancamento

4

b) Rebite ¢) Dobrar a extremidade

d) Aumentar a rea ¢) Aumentar a rigidez

Figura 9 - Diferentes técnicas para diminuir as forgas de arrancamento em juntas adesivas (Kohen 1954).

Arrancamento

Arrancamento p—\

Geometria de base

Estrias (grooves)

Reduzir a rigidez Reduzir a rigidez

%ﬂ@W P\ 7

Distribuir a tensio

Aumentar a rigidez

Figura 10 - Solugdes para diminuir a clivagem de juntas reforcadas (Kohen 1954).

As juntas cilindricas que apresentamos na Figura 11 representam algumas juntas cilindricas
habitualmente utilizadas na colagem de vardes e tubos, conseguindo-se uma maior area resistente € uma

diminui¢do do efeito de arrancamento, apesar de requererem maquinagem.
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Figura 11 - Diferentes configuragdes de juntas para vardes (a) e tubos (b) (Petrie 2000).
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Figura 12 - Diferentes configuragdes de juntas em T (Adams et al. 1997).

As juntas em T (Figura 12) sdo caraterizadas pela orientacdo perpendicular dos dois
componentes (6 = 90°). Todavia, também se inclui nesta designacao juntas cujos componentes a colar
apresentem uma orientagdo diferente de 90°. O carregamento pode ser efetuado no plano da chapa (N)

ou transverso (T). A analise deste tipo de juntas é mais complexa, quando comparado com as juntas de

15
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sobreposicao. Na Figura 12 apresentam-se algumas juntas deste tipo (Adams et al. 1997). O objetivo
fundamental das solugdes propostas ¢ a minimizacao das for¢as de arrancamento ¢ a maximizagao das

solicitagcdes de corte no adesivo.

As juntas de canto sdo semelhantes as juntas em T. Na Figura 13 apresentam-se as solugdes
habitualmente utilizadas para diminuir o efeito de arrancamento no adesivo (Keimel 1966). Como se

constata, estas solugdes sdo semelhantes as preconizadas para as juntas em T.
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Figura 13 - Diferentes configuragdes de juntas de canto (Adams et al. 1997).

2.2 Adesivos estruturais

Teoricamente, um adesivo deve distribuir as cargas e tensdes sobre a area total da unido, ao

contrario de concentra-las apenas em alguns pontos, originando uma distribui¢do mais uniforme das
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cargas estaticas e dinamicas. Desta forma, a montagem com adesivos ¢ mais resistente a flexao e

vibragao do que, por exemplo, a montagem com rebites.

Adesivo ¢ um material capaz de unir dois corpos através de forcas de adesdo e coesdo interna.
A forca de adesao depende da afinidade entre o adesivo e os substratos, estando baseada nas forgas de
atracdo entre moléculas de adesivo e as superficies dos materiais a ligar. A coesao ¢ a propria resisténcia
interna do adesivo, quando sujeito a esfor¢os. Quanto mais fortes forem as forcas intermoleculares do
adesivo, maior serd a coesdo e, consequentemente, a resisténcia do adesivo. O adesivo, além de
promover a ligagdo dos substratos, pode, funcionar como vedante, eliminando a corrosdo que possa

surgir numa montagem mecanica.

2.2.1 Caraterizacao dos adesivos estruturais

Uma das muitas formas de divisdo dos adesivos estruturais ¢ a sua apresentacdo no estado nao
curado e temperatura de cura. Na Tabela 1 ¢ apresentada a forma e temperatura de cura aproximada de

alguns tipos de adesivos.

Tabela 1 - Adesivos estruturais e suas formas fisicas no estado ndo curado (da Silva et al. 2007).

Temperatura de cura

Tipo Forma aproximada [°C]
Fenolico Filmes e pastas de cura a quente 171
Epoxido Filmes e pastas de cura a quente 82,121,171
Epoxido Um componente activado por luz 25
Epoxido Pastas de dois componentes 25
Acrilico Liquido de um componente 25
Acrilico Um componente activado por luz 25
Acrilico Activado por um primario 25
Acrilico Pastas de dois componentes 25
Uretano Pastas de dois componentes 25
Poliimida Filmes de cura a quente 220

Cianato de éster Filmes e pastas de cura a quente 171
Bismaleimida Filmes e pastas de cura a quente 200

Para se obter uma ligacdo aceitavel entre o adesivo e a superficie do substrato, € necessario que
o adesivo se espalhe facilmente sobre toda a superficie, ou seja, é necessario que a superficie possua
uma boa molhagem. Define-se molhagem como sendo a capacidade de um liquido se espalhar numa

superficie solida. A molhagem esta intrinsecamente relacionada com a energia livre de superficie e a

17



REVISAO BIBLIOGRAFICA

tensdo de superficie. A energia livre de superficie, ou simplesmente energia de superficie, pode ser vista

como a forca de atracdo de uma superficie (da Silva et al. 2007).

2.2.2 Tipos de adesivos estruturais

Os adesivos estruturais abrangem materiais com elevada resisténcia coesiva, usados para unir
aderentes que também apresentam uma significativa resisténcia coesiva. Um adesivo estrutural pode ser
convenientemente definido como sendo um material usado para unir outros materiais de elevada
resisténcia, tais como madeira, compdsitos, ou metal, permitindo que a resisténcia da ligacdo adesiva ao
corte exceda os 6,9 MPa a temperatura ambiente (Pocius 2002). A Tabela 2 classifica os tipos principais

de adesivos segundo o desempenho.

Tabela 2 - Classifica¢do dos adesivos segundo o desempenho (da Silva et al. 2007).

ADESIVOS
Estruturais Nio estruturais
fendlicos-vinilicos silicone
Fendlicos fendlicos-nitrilo Borrachas sintéticas policloropreno e nitrilo
fendlicos-policloropreno polisulfureto
e ‘ anaerobicos Poliesteres
Acrilicos . .
cianoacrilatos
Termofusiveis
Poliuretano
Inorganicos
Poliimida
epoxido-poliamida
epoxido-polisulfureto
Epoxido epoxido-fenolicos
epoxido-poliuretano
epoxido-nitrilo

Outra defini¢do € a que considera o adesivo estrutural como um material que nao sofre fluéncia
sob agdo de cargas significativas (Pocius 2002). Em certas aplicagdes, os adesivos estruturais sdo
necessarios para garantir uma boa ligacdo adesiva em ambientes adversos durante anos ou mesmo
décadas. Segundo Gauthier (1990), um adesivo estrutural ¢ definido como um material capaz de
transferir as forgas aplicadas a junta em condi¢des de servico ou, alternativamente, como um material
de comprovada fiabilidade em aplicacdes nas quais a ligacdo deve ser mantida, sem ocorréncias de
rotura, mesmo quando sujeita a solicitagdes significativas por um longo periodo de tempo. Admitindo
o adesivo como parte integrante da estrutura, este deve apresentar uma resisténcia equivalente aos
materiais constituintes da estrutura a ser colada. Nesta perspetiva, a designagdo de adesivo estrutural ¢

atribuida aos adesivos capazes de suportarem a transmissao de esforcos de grandeza consideravel.

18



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os varios tipos de adesivos podem encontrar-se nas mais diversas formulagdes e classificados

segundo diferentes classes. A Tabela 3 apresenta diversos tipos de adesivos estruturais e suas

propriedades.
Tabela 3 - Propriedades tipicas dos diversos tipos de adesivos estruturais (Esteves 1990).
Resisténcia
Temp. c
maxima - ] ) o
de 2w Z g £ z
Tipo Apresentacio utilizacio E E 2 E 4 g
em v= = z =} L
continuo 5 )
[cl
o Liqudo monocompenente o )
Fendlico-vinilico Liguido + pd 100 a 130 17a35 boa média boa mediocre
Filme
o Ligudo monocomponente o
Fenolico-MNitnlo Filme 140a 170 15a30 boa meédia boa boa

Anaerchicos . . = } o -

(acrilicos) Ligudo monocomponente 1202130 10a40 média boa boa média
Cianoacrilato Ligudo monocomponente 80 10a35 ma mediocre ma ma
3 Liguido de dois - .

Poliuretano componentes 90 8als boa média boa boa
Poliimda Filme 2502300 10als ma boa mediocre boa
Epéxido Diversa 80a130 15245  mediocre boa ma boa

Epéxido Poliamida  Liqwdo de dois 80 15225 boa  mediccre  boa mediocre
compoenentes
Epéxido-Polisulfido 1T de dois 80 15a25 boa  mediocre  bea boa
compoenentes
Epéxido-Fenélica Ifﬁ“ WONOCOMPANEIE 550 5 350 20 mediocre  boa ma boa
Epéxido-Nitrlo Filme 1002120 10a4ds meédia boa boa boa

2.2.2.1 Adesivos Epoxidos

Os adesivos epoxidos sdo dos adesivos mais frequentemente utilizados e que se encontram no

mercado ha varios anos, tém boa resisténcia quimica e mecanica, ndo produzem substincias volateis

durante a cura, t€m baixa contra¢do e, em juntas convenientemente projetadas, formam ligagdes
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extremamente fortes e duraveis com a maioria dos materiais (Pinto 2007). Estes adesivos permitem
grande mutabilidade na sua formulacdo, uma vez que existem diversas resinas e diferentes
endurecedores, disponiveis numa grande variedade de formas que vao desde adesivos liquidos de baixa
viscosidade até pastas sélidas ou filmes. Sdo comercializados sob a forma de um s6 componente ou de
varios componentes (normalmente dois). O desenvolvimento deste tipo de adesivos ao longo do tempo,
apresentando elevada rigidez, potenciou o seu uso em muitos tipos de industria. Estes adesivos
apresentam uma enorme diversidade de aplicag¢des, podendo ser empregues na ligagdo de quase todos

0s materiais utilizados na constru¢do mecanica.

Nos adesivos de dois componentes, a cura pode ser processada a partir dos 5°C. O processo de
cura pode ser acelerado por acdo da temperatura. Geralmente, um aumento de temperatura provoca um
aumento na velocidade de reacdo, ou seja, se um adesivo epoxido a 20°C demora 1 hora para curar,
entdo, para uma temperatura de 40°C curara em 15 minutos. O tempo necessario para terminar o
processo de cura a temperatura ambiente pode variar de alguns minutos a varios dias. No caso dos
sistemas de dois componentes ¢ importante assegurar as quantidades exatas de resina e endurecedor,
sendo necessario cuidado na relagdo entre a resina ¢ o endurecedor indicada pelo fabricante, sendo
também necessario garantir uma adequada mistura entre os componentes, pois, de outra forma, néo se
dara a reacdo corretamente, dando origem a propriedades inferiores ao esperado. O processo de cura
destes adesivos ndo necessita da aplicagdo de pressdo, pelo que basta o simples posicionamento das
pecas a serem coladas. As propriedades dos adesivos epéxidos podem ser modificadas pela adi¢ao de
outras resinas (poliamida, polisulfido, fenélicos, vinilico, etc.) ou por um elastémero (poliuretano ou

nitrilo).

Epéxido de poliamida. A resina de poliamida tem o papel de endurecedor e de agente flexibilizante. O
adesivo sera tanto mais flexivel quanto maior for a razdo entre a quantidade de resina poliamida e resina
de epoxido. Estes adesivos possuem uma cura lenta a temperatura ambiente (12 a 16 horas) e apresentam
maior flexibilidade e uma resisténcia ao arrancamento significativamente maior relativamente a

adesivos epoxidos nao modificados.

Epoxido polisulfido. Oferecem boa resisténcia quimica, bom comportamento na exposicdo a
intempéries e boa resisténcia ao impacto, sendo direcionados para aplicagdes sujeitas a choques e

vibragdes. Sdo recomendados para ligar materiais com coeficientes de dilatagdo térmica diferentes.

Epoxido fenélico. A resina fendlica melhora a resisténcia a altas temperaturas, mantendo boa
estabilidade e resisténcia ao corte para temperaturas da ordem dos 200°C. Estes adesivos sao

apresentados comercialmente na forma de filmes ou liquidos que sdo curados sob pressido a temperaturas
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da ordem dos 170°C. A baixa resisténcia ao arrancamento € ao impacto e o custo relativamente elevado

s30 as grandes limita¢des destes adesivos.

Epéxido vinilo. A parte das resinas vinilicas melhora a resisténcia ao impacto e ao arrancamento.

Contudo, prejudica a resisténcia a altas temperaturas.

Epoéxido poliuretano. Foram desenvolvidos com o objetivo de se obter um adesivo com uma boa
resisténcia ao arrancamento, idéntica a dos adesivos epoxido poliamida, e uma favoravel resisténcia a

choques e vibragdes. Apresentam também boa resisténcia a fadiga.

Epéxido nitrilo. Sdo adesivos com boa resisténcia ao arrancamento que permitem temperaturas de
utilizacdo entre -55°C e 120°C. Sao comercializados sob a forma de filmes, tendo grande aplicagdo na

construgdo e manutencgio de avides comerciais a jato.

2.2.2.2 Adesivos Fenolicos

Foram os primeiros adesivos estruturais disponibilizados para metais e t€ém uma longa historia
na ligacdo de metais e madeira, sdo quimicamente idénticos aos adesivos de resorcinol e 0 mecanismo
de cura ¢ o mesmo. Durante o processo de cura, que deve realizar-se a altas temperaturas, ocorre
libertacao de agua. Por tal motivo, os substratos devem ser porosos ou deve-se aplicar uma elevada
pressao para evitar o aparecimento de vazios na zona de colagem. Os adesivos fendlicos apresentam em
geral um baixo custo e possuem boa resisténcia mecanica e boa resisténcia a temperaturas elevadas e
aos agentes ambientais. Como restrigdes, aponta-se a baixa resisténcia a corrosao por solventes, baixa
resisténcia ao impacto e grande fragilidade. Para a resolugdo destes problemas tém sido desenvolvidos
adesivos que combinam a resina fenolica com uma resina vinilica ou um elastomero (nitrilo ou

policloropreno).

Fenélicos vinilicos. Possuem uma temperatura maxima de utilizagdo de 130°C e apresentam eclevada
resisténcia ao corte ¢ ao arrancamento, sendo a sua resisténcia a fadiga boa devido as propriedades
plastificantes da fase vinilica. Geralmente sdo apresentados sob a forma de emulsdes e filmes, ou sob a

forma de dois componentes (liquido + po).

Fendlicos nitrilo. S3o adesivos com carateristicas mecanicas ligeiramente inferiores aos adesivos
fenodlicos vinilicos, mas apresentando uma melhor estabilidade térmica (sendo utilizados em continuo

até temperaturas de 160°C). Sdo comercializados sob a forma de filmes ou liquido monocomponente.

21



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Fenolicos cloropreno. Elaborados de forma idéntica a dos adesivos com nitrilo, podendo ser utilizados
numa gama de baixas temperaturas (até aos -50°C). No entanto, sdo mais sensiveis aos agentes quimicos

que os dois adesivos anteriores.

2.2.2.3 Adesivos Acrilicos

Nos adesivos acrilicos incluem-se os adesivos anaerdbicos, os cianoacrilatos e os acrilicos
modificados. A principal vantagem dos adesivos acrilicos é que estes ndo carecem de uma preparagao
de superficie exigente. Na realizagdo da colagem, a resina ¢ aplicada numa superficie e o agente

endurecedor noutra.

Anaeroébicos. Muito aplicados na industria mecanica de fixacdo (pegas estriadas, roscadas e rolamentos,
etc.). Sdo geralmente liquidos monocomponentes, que podem ser curados a temperatura ambiente,
apresentando-se sob a forma de pastas ou liquidos tixotropicos. O processo de endurecimento da-se por
reagdo de polimerizacdo do tipo radical livre, uma vez eliminado o oxigénio. Apresentam resisténcia
idéntica a dos epdxidos, uma boa resisténcia a solventes, e temperatura maxima de utilizagdo situada
nos 150°C. Aplicam-se na colagem de diversos materiais como o acetal, as poliolefinas, o nylon e o

policloreto de vinilo (PVC).

Cianoacrilatos. Adesivo instantaneo, possibilitando colagens muito rapidas. Apresenta-se sob a forma
de liquido monocomponente ou versao tixotropica sem solventes. Estes adesivos sdo conhecidos como
colas instantaneas, supercolas ou ainda por cola-tudo. O processo de cura destes adesivos ¢ influenciado
pela humidade. Apresentam excelente resisténcia a tracdo, mas baixa resisténcia ao arrancamento,

fragilidade e custo elevados.

Acrilicos modificados e metacrilatos. Adesivos cuja modificacdo se promove com a introdugdo de
polimetilmetacrilatos e uma borracha de nitrilo. Apresentam elevada resisténcia a humidade, boa
resisténcia ao arrancamento e ao impacto. Possuem baixa contra¢do, podendo ser utilizados para unir
uma grande variedade de materiais (especialmente os plasticos e metais). Apresentam baixa resisténcia

mecénica a altas temperaturas e elevada flamabilidade.
2.2.2.4 Adesivos a base de resorcinol-formol
Adesivo que € um produto de propriedade unica no mercado, pois ¢ totalmente a prova de agua,
e resistente a diversos solventes organicos e fungos. Recomendado para colagens de materiais em

trabalhos navais, aeronduticos, hidraulicos e outros que poderdo ser expostos a ag¢do da agua e

intempéries (temperatura, chuva, vento, humidade, etc.). Na indistria das madeiras também € comum o
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uso de adesivos a base de ureia-formol, adesivos de contato, adesivos a base de cianoacrilato e adesivos

vinilicos ou, como mais conhecidos, cola branca.
2.2.2.5 Adesivos de poliimida e adesivos de bismaleimida

Adesivos para altas temperaturas, sdo os mais estaveis a altas temperaturas (superiores a 200°C).
Estao disponiveis sob a forma de liquidos e filmes, mas sdo relativamente caros e dificeis de manusear.
Requerem longos tempos de cura com ciclos de pressao e temperatura elevadas, pelo que a sua aplicagéo
¢ complexa. S3o os que apresentam maior retencdo de resisténcia a longo prazo com temperaturas

elevadas. Os adesivos de bismaleimida tém um processo de cura mais simples.
2.2.2.6 Adesivos de poliuretano

Os adesivos de poliuretano curam por reagao quimica com a humidade. As principais vantagens
sdo a excelente tenacidade, que faz com que a junta possa acomodar deformacdes elevadas, assim como
um custo moderado. Resultam da reacao do poliol (ou poliéter-poliol) com um isocianato, apresentando-
se geralmente sob a forma de dois componentes (Banea et al. 2014). A cura processa-se lentamente a
temperatura ambiente, mas podem ser elaborados de forma a abranger uma gama alargada de tempos de
cura. A distancia entre as superficies a colar pode ir até aos 25 mm. Apresentam boa flexibilidade, bom
comportamento a baixas temperaturas, boa resisténcia ao arrancamento, a abrasdo, a choques e
vibragdes, boa tenacidade e bom comportamento quando sujeitos a intempéries. Estes adesivos podem
apresentar uma resisténcia de rotura ao corte da ordem dos 20 MPa, possibilitando a utilizagdo em

aplicacdes estruturais.

2.3 Determinacio das propriedades de adesivos

O conhecimento das propriedades mecénicas e de fratura do adesivo é fundamental para a
determinacdo das tensdes na junta e para a previsao da sua resisténcia e tempo de vida 1til. No caso da
resisténcia estatica, para além da necessidade da informagdo do moédulo de elasticidade longitudinal e
do coeficiente de Poisson, sdo necessarias as curvas de tensdo-deformagdo em tracdo e corte, face ao
comportamento acentuadamente nao-linear dos adesivos. A resisténcia a fratura também ¢ revelante

para a determinagdo da resisténcia das juntas.

Existe uma grande variedade de ensaios para caraterizar os adesivos e que sdo objeto de normas:

American Society for Testing and Materials (ASTM), British Standards (BS), International
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Organization for Standardization (1SO), e Norma Europeia (EN), que definem os procedimentos de
ensaio, técnicas de preparagao de amostras, tratamento das superficies, ciclos de cura, etc. De realgar
que, face as dificuldades em medir certas propriedades do adesivo a partir dos ensaios de juntas, recorre-
se também a provetes macicos € aos ensaios normalizados para materiais poliméricos. A caraterizagdo
dos adesivos a partir do ensaio de juntas apresenta varias dificuldades, resultantes da pequena espessura
da camada adesiva e de componentes de tensao indesejadas, como por exemplo tensoes de arrancamento

em juntas de sobreposi¢ao simples.

2.3.1 Ensaios de adesivo em bruto

Um dos principais problemas na preparagao de provetes macicos de adesivo ¢ a dificuldade em
eliminar bolhas de ar. Em principio, elas podem ser eliminadas recorrendo a pressdo hidrostatica
suficientemente elevada para comprimir o ar aprisionado em volumes insignificantes, forcando-o a
dissolver-se no adesivo. Em alternativa, a eliminag¢ao de bolhas pode ser conseguida através de vacuo,
aplicado durante um tempo suficiente € com o adesivo a uma temperatura que o torne suficientemente
fluido. O vacuo deve ser aplicado a temperatura a que a viscosidade do adesivo estd num valor minimo

(Kinloch 1987).

A norma ISO 15166-1:1998 descreve um método de preparagdo de provetes macicos para
adesivos bi-componente com recurso a vacuo. A mistura dos componentes deve, se possivel, ser
efetuada em camara de vacuo, ou entdo ser sujeita a vacuo antes do vazamento em molde. Isto tem por
objetivo evitar o aprisionamento de bolhas de ar no interior do adesivo e entre o adesivo e a superficie
do molde, principalmente junto as arestas. O molde pode conferir a forma final do provete a ensaiar ou
a forma de placa a partir da qual sdo maquinados posteriormente os provetes. Todavia, a maquinagem
pode induzir um estado de tensdo inicial com efeitos indesejados (San Roman 2005). da Silva et al.
(2004) obtiveram placas de adesivos para altas temperaturas, aplicando vacuo para remover bolhas de
ar. Os referidos autores concluiram que as temperaturas e os tempos de aplicacdo de vacuo necessarios
para remover as bolhas conduziam a superficies irregulares dos provetes. Recorreram por isso a técnica
definida na norma francesa NF T 76-142, que se revelou bastante mais simples e eficaz. A primeira
etapa desta técnica consiste em depositar adesivo sobre uma placa molde numa regido delimitada por
uma barreira metalica. Esta é removida imediatamente antes do fecho do molde, que provoca fluxo de
adesivo até uma barreira circundante flexivel de silicone que, por sua vez, estd rodeada por barras

metalicas mais finas que determinam a espessura final da placa.
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2.3.1.1 Ensaios de tragao de provetes macicos

A determinacdo das propriedades a tracdo de um adesivo pode ser executada através do ensaio
de um provete em adesivo macigo, de acordo com o previsto na norma EN ISO 527-2. O maior problema
consiste em obter provetes isentos de defeitos e porosidades. As propriedades dos adesivos sdo sensiveis
ao modo como se apresentam na forma macica ou em filme. Em provetes macicos espessos a
probabilidade de ocorréncia de defeitos ¢ maior, o que tende a resultar em propriedades mecanicas

inferiores. A sua forma tradicional é a de 'osso de cdo', com as dimensdes indicadas na Figura 14.
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Figura 14 - Provetes de tragdo de acordo com a EN ISO 527-2 a) provete longo, b) provete reduzido (dimensdes em mm).

A opgdo pelo provete longo a) ou pelo provete reduzido b) ¢ determinada pela rigidez do
adesivo. Nos adesivos mais rigidos, as deformagdes sdo menores, pelo que o provete de maiores
dimensoes se adapta melhor. A realizagdo do ensaio consiste em solicitar segundo a dire¢@o longitudinal
do provete até a ocorréncia da rotura, sendo possivel o registo de uma curva de tensdo vs. deformagado.
A tensdo correspondente a transicdo elasto-plastica sera obtida considerando a forga correspondente a
essa transi¢do e a tensdo maxima correspondera ao ponto em que a forga aplicada atinge o valor maximo.
A transi¢do elasto-plastica nem sempre ¢ perfeitamente percetivel. Nestes casos podera haver a
necessidade de considerar tensdes convencionais obtidas para uma deformagao residual permanente (por
exemplo 0,2%). Para a medicdo das deformacdes sao utilizados transdutores diretamente aplicados sobre

o provete ou utilizada uma técnica de medigcdo sem contato, como ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 - Medi¢do da deformagéo com base num sistema de registo fotografico (da Silva et al. 2006).

Estas técnicas sdo preferiveis uma vez que, ndo interferindo com o adesivo, ndo podem
condicionar de nenhum modo as propriedades a obter. O problema maior ¢ quando as deformagdes sao
de baixa amplitude. Neste caso, a resolugdo pode ser baixa e conduzir a resultados pouco fiaveis (da
Silva et al. 2006). Da curva tensdo vs. deformacdo pode-se recolher ainda o médulo de elasticidade

longitudinal, E. Este valor corresponde ao declive da curva no dominio linear-elastico.
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Figura 16 - Provete Arcan (dimensdes em mm).

O ensaio Notched plate shear method (ou Arcan) ¢ usado para obtengdo de propriedades de
corte, utilizando para o efeito provetes com uma configuragdo semelhante a uma borboleta (Figura 16).

O ensaio apresenta bom desempenho em todos os tipos de adesivo, incluindo os mais dicteis, ¢ pode
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ser utilizado com espessuras menores, 0 que aproxima a caraterizacdo do comportamento mecanico as
condi¢des mais empregues em juntas em que o adesivo apresenta uma espessura muito fina. O provete
Arcan possui dois entalhes simétricos a 90°, um raio de concordancia de 1,5 mm para minimizar a
concentracdo de tensdes, e dois furos em cada metade do provete que permitem a sua fixagdo num

dispositivo semelhante ao representado na Figura 17.

Figura 17 - Provete e respetivas fixagdes para o ensaio Arcan.

2.3.1.2 Ensaios de compressio de provetes macicos

E sabido que os polimeros possuem melhor resisténcia & compressdo do que a tragdo, o que
torna necessario realizar ensaios de compressdo (Kinloch 1987; Adams et al. 1997; Hosford 2005).
Como se compreende facilmente, os ensaios de compressao de provetes macicos sdao claramente
preferiveis aos ensaios de juntas topo-a-topo para caraterizar o comportamento de adesivos (San Réman
2005). As normas seguidas no ensaio de adesivos sdo as dos materiais poliméricos, como a ISO
604:2003 oua ASTM D695-96. Na realidade, os ensaios de compressao apresentam dois inconvenientes
importantes: o atrito nos topos e a tendéncia para a encurvadura (Figura 18), que limita o comprimento

dos provetes (Hosford 2005).

Figura 18 - Encurvadura no ensaio de compressao (Hosford 2005).
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O atrito entre os blocos de carregamento ¢ os topos do provete contraria localmente o seu
alargamento natural, provocando embarrilamento seguido de fissuras longitudinais, ou a rotura ao corte
ao longo de superficies conicas (devido as tensdes secundarias de tragdo), consoante se trate de
polimeros ducteis ou frageis, respetivamente (Figura 19 e Figura 20) (Costa 2004; Hosford 2005;
Ferneda et al. 2006).
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Figura 19 - Tipos de rotura possiveis na compressao de provetes cilindricos (Unicamp 2010).
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Figura 20 - Rotura de materiais sob compressdo a) material ductil e B) material fragil (Costa 2004).

O efeito do atrito na curva tensao-deformagao pode ser significativo em provetes curtos (Melo
2010) (Figura 21). E possivel diminui-lo mediante a aplicagio de lubrificantes, tais como filmes de
PTEE (peliculas em Teflon®), grafite ou silicone, ou ainda através da inclusdo de papel abrasivo entre
os blocos de carregamento e os provetes (Ferneda et al. 2006; Melo 2010). Todavia, pode ocorrer
escorregamento do provete. Em alternativa ou complemento, pode-se aumentar a razdo comprimento
(L)/diametro (D) do provete, mas isso aumenta a probabilidade de encurvadura (Figura 21) (Hosford

2005; Melo 2010).
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Figura 21 - Variag@o das deformagdes com o atrito e com o racio L/D (Melo 2010).

Melo (2010) estudou os modos de deformagao e rotura de provetes cilindricos a compressao em

fungdo da relagdo L/D, tendo constatado a ocorréncia de (Figura 22):

1. Encurvadura quando L/D > 5;

2. Cortese L/D > 2,5;

3. Barril duplo quando L/D > 2,0;

4. Barril simples quando L/D > 2,0 e existe atrito apreciavel entre o provete e os blocos
de carregamento;

5. Compressdo homogénea se L/D < 2,0 e ndo existe atrito significativo;

6. Instabilidade compressiva para materiais bastante flexiveis.

Encurvadura Corte

~

Bojo Compressdo Homogénea

-

Instabilidade Compressiva

Duplo Bojo

Figura 22 - Modos de deformagao dos provetes submetidos a ensaio de compressao (Melo 2010).
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A tensdo de rotura é, portanto, condicionada pela geometria do provete e pelas condigdes de
lubrificagdo nos topos do mesmo. Como tal, a resisténcia a compressdo medida pode ndo ser uma

verdadeira propriedade do material (Melo 2010).
2.3.2 Ensaios de adesivo em junta adesiva

Os testes em junta adesiva sdo fundamentais para garantir a longevidade de qualquer sistema
ligado ou componente. Os testes sdo realizados para as mais diversas finalidades, incluindo a selegdo de
materiais, aquisi¢cao de dados para o projeto, validagdo, avaliacdo da durabilidade ambiental e controlo
de qualidade. Muitos métodos diferentes de teste estao disponiveis e é importante que o método utilizado
seja o mais conveniente para a obtencao das propriedades que se pretendem analisar e que este possa
ser aplicado de uma forma reproduzivel. H4 uma extensa gama de métodos de teste disponiveis como
padrdes nacionais e internacionais. Estes sdo geralmente métodos com longas historias de aplicagdo e
sdo largamente usados e aceites em diferentes industrias. As principais normas publicadas pela ISO e
AS'TM Internacional sugerem os meios ¢ métodos a utilizar aquando da realizagdo dos ensaios
selecionados. No entanto, também ha muitas normas especificas elaboradas pelas proprias industrias,
com o objetivo de garantir propriedades especificas ¢ em conformidade com o produto fabricado. Os
testes normalizados poderdo ndo reproduzir necessariamente os valores mais precisos e ndo ser os testes

mais adequados para muitas finalidades.
2.3.2.1 Ensaios a tracio em juntas topo a topo
O comportamento a tragao dos adesivos pode ser determinado através de ensaios de juntas topo-

a-topo (Figura 23 e Figura 24) [ISO 6922:1987; ISO 11003-2:2001; ASTM D897-01; ASTM D2094-
00el; ASTM D2095-96:2002].
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Figura 23 - Ensaio de tragdo de juntas topo-a-topo segundo a norma ASTM D897-01: a) sistema de acoplagem ou amarragdo

b) provete de ensaio (Petrie 1999).
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Figura 24 - Ensaio de trag@o de juntas topo-a-topo segundo a norma ISO 11003-2:2001: a) provete de ensaio; provete de

ensaio com aplicagdo de extensémetros (Ochsner e Gegner 2004).

O ensaio ¢ realizado com dois aderentes circulares em ago e ligados entre si pelo adesivo,
conforme ilustra a Figura 24. Permite obter informacdo respeitante ao modulo de elasticidade
longitudinal e coeficiente de Poisson. As tensdes sdo calculadas dividindo a forga aplicada pela area
colada. Aparentemente, a junta de topo carregada axialmente introduz um estado uniaxial de tensao
uniforme. Contudo, alguns autores como Adams e Coppendale (1978) demostraram que a distribuigao
de tensoes, de facto, ndo ¢ uniforme. Tal resulta do efeito de Poisson, da constri¢do provocada na camada
de adesivo pelos substratos quando existe uma diferenca sensivel de rigidez entre eles, ou ainda por
desalinhamento. Sem o constrangimento lateral, a deformagdo radial no adesivo ¢ maior do que a
verificada no substrato, isto porque as diferengas de modulo de elasticidade podem ser apreciaveis.
Contudo, segundo Adams e Coppendale (1978) é possivel obter uma relagcdo entre um modulo de
elasticidade que designaram por modulo aparente, E, e o médulo real E. Se o adesivo for completamente
constrangido pelo substrato e a contragdo do substrato for nula (o substrato ¢ completamente rigido), a

razdo entre E, ¢ E ¢ dada por:
E (1 . v)

E () (i-2) M

sendo v o coeficiente de Poisson medido no adesivo. As dificuldades inerentes a obtencdo de
propriedades mecanicas em tragdo por este processo estendem-se a precisdo do fabrico dos provetes e
ao correto alinhamento destes durante a solicitagdo. Pequenos desalinhamentos introduzem esforgos

espurios de flexdo que reduzem fortemente as propriedades de resisténcia.
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2.3.2.2 Ensaios ao corte

As estruturas coladas sdo geralmente projetadas para que o adesivo seja essencialmente sujeito
a esforgos de corte, porque para este tipo de solicitagdo o adesivo apresenta melhores carateristicas
mecanicas. Por este motivo, ¢ muito importante o estudo do comportamento dos adesivos ao corte.
Ensaios ao corte em juntas de sobreposicao simples sio comummente usados em testes de adesivos. A
tensdo de corte média na camada adesiva ¢ dada pela carga aplicada, dividida pela area de sobreposi¢ao

ligada. Algumas juntas de ensaio tipicas estdo ilustradas na Figura 25.
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Figura 25 - Esquema tipico das configuracdes de juntas de sobreposi¢do mais comuns: a) sobreposicdo simples, com
extensometros abrangendo a linha de adeséo, b) sobreposi¢do dupla, c) sobreposi¢do com tira simples, d) sobreposi¢do com

tira dupla.

A avaliag@o do comportamento ao corte pode ser realizada com o adesivo no estado macico ou
como camada fina em juntas adesivas. Existem diversos tipos de ensaios de ligacdes adesivas que

colocam o adesivo solicitado ao corte.

O ensaio de tracdo numa junta de sobreposi¢do simples ¢ um dos métodos mais comuns para
caraterizar uma junta adesiva. Muitas das aplicagdes de adesivos em juntas utilizam condigdes de
sobreposi¢do dos substratos. E um método simples, econémico ¢ pode ser realizado em maquinas
universais convencionais (da Silva et al. 2011). Este ensaio ¢ regulamentado pelas normas ASTM
D1002, ISO 4587 ou outras similares. Como facilmente se percebe pela geometria do provete, existe
um desalinhamento das forcas de tragdo, mesmo quando sdo colocados reguladores de espessura nos
locais de amarragao. O ensaio em junta de sobreposicao simples pode, contudo, ser usado como método
comparativo para estudo de adesivos, desde que se garantam a uniformizacao dos restantes parametros
que podem afetar o resultado dos ensaios. O resultado é expresso pela tensdo média de corte quando
ocorre a rotura. Sendo P a carga aplicada [N], b a largura [mm] da junta e [ o comprimento de

sobreposi¢do [mm], a tensdo média de corte, T [N/mm?], ¢ dada por:

32



REVISAO BIBLIOGRAFICA

T =

= @
b

Neste ensaio, regulamentado pela norma ASTM D1002 ou outras similares, os aderentes estdo
sujeitos a uma solicitacdo de tragdo, enquanto a camada de adesivo esta sujeita a esforcos de corte,
embora combinados com esfor¢os de arrancamento. Os esfor¢os de arrancamento resultam da propria
geometria da junta, na qual existe um desalinhamento das forcas de tragdo, mesmo quando sdo colocados
calcos (reguladores de espessura) nos locais de amarragdo (da Silva et al. 2011). Estes esforcos de
arrancamento s3o ainda mais evidentes em juntas com aderentes de baixa resisténcia mecanica e baixo
moédulo de Young (como, por exemplo, aderentes poliméricos), devido a maior flexdo transversal da
junta. Nestes casos, ¢ preferivel utilizar o ensaio Block Shear, regulamentado pela norma ASTM D4501.
Com este método, os aderentes ndo sdo sujeitos a esforgos de tragdo, diminuindo a probabilidade da
rotura ocorrer pelo substrato e, para além disso, os esforcos de arrancamento no adesivo sdo
minimizados. Contudo, para a realizag@o de ensaios segundo este método, ¢ necessaria uma ferramenta
adequada para uma correta solicitacdo da junta. Existem varios métodos que permitem avaliar o
comportamento ao corte, quer para provetes de adesivo macigo, quer para juntas: ensaio de borboleta
ou Arcan ¢ o ensaio Thick Adherend Shear Test (TAST). No primeiro método, ¢ ensaiado o adesivo
macico, enquanto no segundo método, o adesivo ¢ testado como camada fina a ligar dois provetes

espessos de ago.

O ensaio losipescu pode ser realizado em provetes macicos de adesivo ou em junta.
Originalmente, o ensaio foi proposto para caraterizar o comportamento ao corte de metais. No
seguimento de trabalhos desenvolvidos por Adams e Walrath (1987), o ensaio losipescu foi adotado
pela norma ASTM DS379 para laminados de materiais compositos. O ensaio ¢ realizado num provete
retangular com dois entalhes simétricos no centro do provete, conforme se ilustra na Figura 26. Este

provete, que pode ser considerado uma viga, ¢ solicitado em 4 pontos.

I
H=

‘ﬁ_‘:

20

Figura 26 - Geometria e carregamento do provete para o ensaio losipescu (dimensdes em mm).
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Das metodologias de ensaio para obtengao de propriedades de corte, o ensaio TAST ¢ dos mais
populares, uma vez que tanto os dispositivos de ensaio como a realizagdo dos provetes € relativamente
facil. Este ensaio ¢ exclusivamente realizado em junta, sendo as dimensdes indicadas na Figura 27. Os
substratos devem ser metalicos ¢ espessos para que apresentem elevada rigidez. A ideia de que a
impossibilidade de flexdo dos substratos conduz a um esforco de corte uniforme na junta ndo
corresponde integralmente a realidade, porque existem basicamente duas fontes potenciais de erro, como
referem Adams et al. (1997): distribuicdo n3o uniforme de tensdes no adesivo e deformacdo dos
substratos que ndo ¢ normalmente contabilizada. O ensaio TAST ¢ uma metodologia normalizada pela
ISO 11003-2.2 e pela ASTM D3983. Nos Estados Unidos o ensaio ¢ conduzido de acordo com a norma
ASTM, utilizando um provete sugerido por Krieger (1988), e aplica-se a medi¢cdo do modulo de corte
em adesivos pouco rigidos e em que se verifique que a relagdo entre o modulo de elasticidade
longitudinal do substrato, E, ¢ o modulo de corte do adesivo, G, cumpram uma relagdo de 300: 1, no
minimo. Na Europa utiliza-se um provete baseado em trabalhos conduzidos por Althof (1982), cujas

dimensodes sao metade das propostas por Krieger (1988).
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Figura 27 - Provete TAST, segundo ISO 11003-2.2: a) dimensdes em mm; b) aplicagdo de um extensémetro.

2.3.2.3 Ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento s3o particularmente Uteis para diferenciar os adesivos frageis dos
adesivos ducteis. Para ensaiar os adesivos a este tipo particular de esforco, existem diversos métodos de
ensaio. Verifica-se que a maior parte deles sdo utilizados para a caraterizagdo de adesivos ducteis,
surgindo a resisténcia ao arrancamento como uma propriedade fornecida pelos fabricantes de adesivos.
Nestes ensaios, uma parte significativa da energia ¢ dissipada nos substratos. Os testes de arrancamento
requerem, pelo menos, um aderente flexivel. O termo "flexivel" refere-se a capacidade do aderente

dobrar 90°, sem quebrar ou rachar.
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2.3.2.3.1 Ensaios de arrancamento em junta tipo T

O ensaio de arrancamento em junta tipo T € um método de ensaio bastante divulgado e que se
encontra normalizado pela ASTM D1876 (Figura 28). E aplicavel a caraterizagdo da resisténcia ao

arrancamento de ligagdes adesivas em substratos flexiveis.

Tracgio

5105 Tracgio
ha G
Figura 28 - Provete para ensaio de arrancamento em junta T (dimensdes em mm).

2.3.2.3.2 Ensaios entre um substrato rigido e um substrato flexivel

Existem varias metodologias disponiveis para a avaliacdo da resisténcia ao arrancamento de
uma ligagdo adesiva, em que um dos substratos ¢ rigido e outro ¢ flexivel. A principal diferenca entre
elas estd no angulo de arrancamento que se considera. O ensaio de arrancamento a 180° esta

representado esquematicamente na Figura 29.

< 350
e

ety
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2540,5
Figura 29 - Geometria de ensaio de arrancamento a 180° (dimensdes em mm).

O ensaio de rolete flutuante esta ilustrado na Figura 30. O mecanismo de rolete utilizado no
dispositivo de carregamento permite um angulo constante de arrancamento, que se mantém durante o

ensaio.
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Figura 30 - Ensaio de rolete flutuante, ASTM D 3167.

O ensaio de Climbing Drum ¢é normalizado pela ASTM D1781 e muito utilizado para estruturas
sandwich em que se pretende conhecer a resisténcia de separagdo entre a pele e o nucleo. A Figura 31

ilustra a forma como este ensaio se processa sobre um provete tipo sandwich.

Correia

Estrutura
sandwich

Bordo
para fixagdo

Figura 31 - Ensaio Climbing Drum num provete retirado de uma estrutura sandwich, ASTM 1781 (Broughton e Gower

2001).

2.3.2.4 Ensaios de impacto

O comportamento perante solicitagdes de impacto é um tema particularmente importante porque
os adesivos, como os polimeros em geral, sdo bastante sensiveis a velocidade de deformagdo. A
resisténcia que um adesivo oferece nestas condi¢cdes pode ser determinada com base em ensaios de

impacto, semelhantes aos que estdo disponiveis para materiais metalicos, Figura 32.
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Impacto

Dispositivo de ensaio

Figura 32 - Sistema de fixacdo para ensaios de impacto em juntas adesivas (Bezemer et al. 1988).

O resultado do ensaio € apresentado como a energia absorvida para produzir a rotura do provete,
dividida pela area colada, e expresso em J/m?. Por vezes os resultados ndo sdo muito reprodutiveis e,
por isso, o ensaio nao ¢ amplamente utilizado em situagdes praticas. Uma razdo € o facto de se verificar
que a energia absorvida aumenta com a espessura do adesivo, o que significa que parte da energia
medida ndo esta relacionada exclusivamente com o tipo de junta, mas sim apenas com a camada de
adesivo. Os resultados ndo permitem obter propriedades intrinsecas da junta, mas tém um carater
qualitativo que pode ser util como método de comparagdo quando se utilizam condi¢cdes de ensaio

idénticas.

2.3.2.5 Ensaios de fadiga

O comportamento sob condicdes ciclicas ¢ uma fungdo do tipo de adesivo e, fundamentalmente,
da geometria da junta. Os ensaios que s3o realizados tém normalmente como objetivo permitir
representar num diagrama de tensdo mdxima vs. numero de ciclos para a rotura, (Figura 33), o
comportamento de uma determinada ligacdo adesiva. Este diagrama ¢ designado por curva S-N ou curva
de Wohler, em homenagem ao engenheiro Alemao que se dedicou ao estudo do fenémeno da fadiga em
materiais metalicos. A norma ASTM D3166-99 refere o procedimento que deve ser considerado para
avaliagdo do comportamento a fadiga em juntas de sobreposicdo simples, aplicavel a substratos
metalicos e matriz polimérica. Sao considerados cinco ou mais niveis de tensdo selecionados
criteriosamente, de modo a que a rotura ocorra de forma regular num minimo de 2000 ciclos e um
maximo de, pelo menos, 10 milhdes de ciclos. A cada um dos niveis de tensao sao ensaiados, no minimo,
cinco provetes. Como referéncia inicial, pode ser tomada a tensdo correspondente a 50% da resisténcia

ao corte da junta quando solicitada em condigdes estaticas.
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Tensdo maxima

Limite de fadiga P

Mimero de ciclos

Figura 33 - Curva S-N representativa de ensaio a fadiga.

2.3.2.6 Ensaios de fluéncia

Quando uma junta adesiva se mantém sob carga durante um periodo de tempo suficientemente
longo, sofre uma variagdo dimensional resultante do efeito de fluéncia no adesivo. Para conhecer o
comportamento mecanico nestas condigdes utilizam-se procedimentos normalizados, vulgarmente
designados por ensaios de fluéncia. Estes ensaios sdo realizados carregando provetes, normalmente
juntas de sobreposi¢do simples, segundo as dimensoes previstas pela ASTM D1002, com niveis de
tensdao conhecidos ¢ medindo a deformacao total em fungdo do tempo para a rotura completa da junta.
Dependendo das carateristicas do adesivo, do nivel de carregamento aplicado e das condigdes de ensaio,

0 tempo necessario para se verificarem deformagdes mensuraveis pode ser bastante longo.

]
i i Gaiola
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Fixagio
 Anel =— Guia

Tirante de carga

B / Provete

Pino de fixagio

do provete )
Casquilho
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a) b)

Figura 34 - Dispositivos para ensaios de fluéncia de acordo com as normas ASTM; a) mola carregada em tragdo (ASTM D

2294-96); b) mola carregada em compressdo (ASTM D2293-96).
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Os dispositivos de ensaio recorrem a sistemas que incorporam molas para produzirem uma
tensdo constante na junta. A norma ASTM D1002 refere alguns destes dispositivos, Figura 34 a) e b),
aplicaveis a juntas entre substratos metalicos, ver, por exemplo, ASTM D2294-96 ¢ ASTM D2293-96.
No primeiro caso, a solicitacdo aplicada na junta resulta de uma agao de tragdo sobre a mola, enquanto
no segundo caso é exercida compressdo. Em qualquer dos casos, o registo durante o ensaio ¢ o
alongamento verificado entre tracos que foram previamente marcados na zona de sobreposicdo. A
espessura do filme de adesivo influencia a deformacao total registada. A deformagao aumenta com a
espessura do adesivo. Nesta perspetiva, torna-se recomendavel estabelecer a variagdo da deformagao de

fluéncia por unidade de espessura.

2.3.2.7 Ensaios de durabilidade

A exposi¢do as condi¢des ambientais diminui a capacidade de resisténcia das juntas adesivas.
O efeito da temperatura, da humidade relativa, de solugdes aquosas, ultravioletas ou o contacto com
outro tipo de condigdes agressivas reduz a durabilidade, ou seja, a capacidade de manutencao em servigo
em condi¢des normais, por um periodo de tempo compativel com o previsto no projeto. Os ensaios de
durabilidade permitem avaliar este desempenho da junta e o efeito de varias preparagdes de superficie
ou influéncia dos substratos. Idealmente, o conhecimento da durabilidade de uma junta deveria ser
obtida através do ensaio em condi¢des ambientais e de carregamento semelhantes as de servico, por um
periodo igual ao previsto em projeto. Contudo, em laboratorio ¢ impensavel realizar ensaios com essa
duracdo. Normalmente, os procedimentos normalizados existentes baseiam-se na utilizagdo de ensaios
de menor duracio, realizados em condigdes ambientais que se julgam adequadas para descrever as
condi¢des de servico. Por vezes sdo utilizadas metodologias de ensaio que visam acelerar determinado
efeito, conjugando-as com critérios de extrapolacdo, como por exemplo as que se baseiam nas equagdes

de Williams et al. (1955), tentando assim extrapolar consequéncias a longo prazo.

Dos ensaios de durabilidade, podemos distinguir aqueles em que o objetivo é a avaliagdo das
condi¢des ambientais isoladamente e os que permitem avaliar o efeito combinado das condigdes de
carregamento ¢ das condi¢cdes ambientais. Os primeiros baseiam-se, geralmente, em ensaios de curta
duragdo, enquanto os outros podem ser ensaios de longa duracdo. Os ensaios para caraterizacao do efeito
isolado das condi¢des ambientais t€m por principio sujeitar, durante algum tempo, as juntas adesivas a
condi¢des ambientais pré-definidas, geralmente normalizadas, e, em seguida, submeté-las a ensaios.
Desta forma, ¢ possivel estabelecer uma comparagdo entre o que ¢ a resisténcia da junta sem qualquer
exposi¢ao ambiental e a resisténcia da junta apds envelhecimento. Referiremos, pela sua maior
utilizagdo, os ensaios realizados em junta de topo e o ensaio de cunha (Figura 35), designado por wedge

test.
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Figura 35 - Ensaio de Boeing wedge test, ASTM D3762.

Os ensaios para caraterizacdo do efeito combinado das condi¢gdes ambientais e das condigdes
de carregamento sdo os mais comuns. O procedimento esta descrito na norma ASTM D2919. O
dispositivo utilizado pode ser semelhante ao da Figura 36, ou entdo o previsto na norma D2294. Os
dispositivos introduzem um esforgo de tracdo através de uma mola (ou um par de molas), devendo a
forca aplicada ter a precisdo de +1 %. Os dispositivos sdo colocados nas condigdes ambientais desejadas
e realizadas observagdes periddicas dos provetes. Como registo, € considerado o tempo total para a

rotura.

Parafuso == Prato
Centradores

Posicionadores

Bloqueio
— Cantoneira
Fixagiio

Tirante

Figura 36 - Dispositivo para ensaio de durabilidade em junta de sobreposi¢@o simples, ASTM D2919.

Quando os substratos sdo flexiveis, é frequente utilizarem-se ensaios de arrancamento. O ensaio
realizado em juntas com a forma de T é o mais habitual, pela sua simplicidade. A norma ASTM D2918
refere um método para medir a durabilidade de juntas adesivas nestas condig¢des de solicitagdo. O
dispositivo de ensaio pode ser preparado para exposi¢do ambiental exterior (ASTM DI828), exposi¢do
em camara com atmosfera controlada ou imersdo do provete em banhos com temperatura controlada. A
Figura 37 ilustra o dispositivo sugerido para ensaios com imersdo em agua destilada, desionizada ou

qualquer outra exposi¢do em que a humidade relativa deva permanecer constante.

O registo pode ser feito por hora, dia ou semana, dependendo da taxa de arrancamento
verificada. Para cada par de tensdo vs. condi¢do ambiental devem ser ensaiados trés provetes. Os niveis
de carregamento podem ser de 25, 50 ou 75% da resisténcia da junta em T, medida através do

procedimento normalizado previsto pela norma ASTM D1876.
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Figura 37 - Dispositivo de ensaio a utilizar em juntas T sujeitas a arrancamento, quando se pretende medir a durabilidade em

condi¢des de imersao ou de controlo da humidade relativa.

Este tipo de ensaio pode ter uma fungdo comparativa e ser utilizado para determinar o efeito da
preparacdo da superficie ou do substrato na durabilidade. A avaliacdo do efeito ambiental no
comportamento das juntas adesivas em condi¢des de carregamento ciclico € realizada por comparagao
entre a resisténcia a fadiga de juntas envelhecidas e a resisténcia a fadiga de juntas ndo envelhecidas.
Os provetes, normalmente juntas de sobreposi¢do simples, s@o sujeitos a um periodo de
acondicionamento minimo em condi¢des ambientais especificas e, posteriormente, ensaiados de acordo
com a metodologia descrita pela norma ASTM D3166-99. Deste modo, ¢ estabelecida a comparagio

entre as diferentes curvas de tensdo mdxima vs. numero de ciclos para a rotura encontradas.

2.4 Ensaios de caraterizacao a fratura

O conhecimento das propriedades do adesivo ¢ indispensavel para determinacdo das tensdes na
junta e para a previsdo da sua resisténcia e tempo de vida util. A Mecanica da Fratura sugere um
tratamento diferenciado do ponto de vista do projeto para prevencao da rotura: ao invés de se focalizar
na prevencdo da nucleacdo de defeitos, admite que havera sempre defeitos no material de um
componente. A Mecanica da Fratura tem por objetivo caraterizar o comportamento dos materiais a
fratura (o estudo da propagacdo de uma fenda). Inicialmente, a sua utilizacdo s6 era usada em ligas
metalicas de alto rendimento, na industria aeroespacial, donde surgiu a Mecanica da Fratura Linear
Elastica. Posteriormente, foi aplicada em construgdes soldadas, dando origem a Mecanica da Fratura
Elasto-Plastica. Ultimamente, com o aumento do uso dos materiais compdsitos, tem surgido o interesse

da aplicabilidade da Mecanica da Fratura nestes materiais.
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No caso da Mecanica da Fratura Linear Elastica, a tenacidade a fratura ¢ dada pelo fator de
intensidade de tensdo, K, ou pela taxa de libertagdo de energia da deformacao, G. Estes conceitos s6 sao
validos para um grupo de materiais onde a propaga¢ao da fenda se encontra na regido plastica, podendo
ser usados para caraterizar a fratura fragil. Contudo, a grande maioria dos materiais encontra-se no grupo
da Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica, os quais apresentam uma alta ductilidade. Nestas circunstancias,
pode ser utilizado o integral-J para caraterizar a tenacidade a fratura (Yong et al. 2009). Irwin e Kies
(1954) e Westergaard (1939) definiram o principio de trés modos fundamentais de solicitagdo de carga
ou de carregamento, baseado nos trés eixos principais do espago tridimensional de tensdo, conforme

mostra a Figura 38.

Figura 38 - Modos fundamentais de solicitacdo de carga ou carregamento para a fratura; a) Modo I: tracdo (opening); b)

Modo II corte (sliding); c) Modo III: rasgamento (tearing).

A Mecanica da Fratura tem em conta os defeitos presentes no material, defeitos esses que podem
existir devido a um mau processo de fabrico ou ocorrer durante o funcionamento da estrutura. A
Mecéanica da Fratura permite assim criar programas de Engenharia capazes de definir o nivel de
aceitagdo de determinados defeitos de um material, podendo pequenos defeitos em determinadas
geometrias ser mais prejudiciais do que em outras. Existem dois tipos de critérios da Mecéanica da
Fratura convencional. O critério que se baseia no conceito do fator de concentragdo de tensdes (K;) e

que ¢ definido em modo I como:

K, =YoNra 3)

em que Y é um fator adimensional que depende da geometria e da distribuigdo de carga, or a tensio
remota aplicada na dire¢io perpendicular a diregdo da fenda [N/mm?] e a o comprimento da fenda [mm].

A propagacgao da fenda ocorre quando K; atinge o seu valor critico, ou seja:

K, =K,. “4)

Ao contrario do parametro K;, que depende da geometria da pega ¢ da fenda, K;. ¢ uma

propriedade mecanica e intrinseca do material. O critério energético baseia-se nos conceitos de taxa de
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libertacao de energia de deformagdo (no dominio elastico), assumindo que a propagacdo do dano ocorre
quando a taxa de libertacdo de energia de deformagao na extremidade do defeito (G) iguala a taxa critica
de libertacao de energia de deformagdo (G.), que é uma propriedade intrinseca do material. A taxa de
libertacao de energia G ¢ obtida através da expressao:
aw dUu
G —

TR (5)

onde W representa o trabalho das forgas exteriores [W], U a energia interna de deformacao [J] e 4 a area

da fenda propagada [mm?].

Autores como Kinloch (1987) mostram que, para a previsao da resisténcia das juntas, o conceito
da taxa de libertacdo de energia possui vantagens em relag@o ao critério que se baseia no conceito do
fator de concentragdo de tensdes. De facto, a taxa de libertacdo de energia tem um significado fisico
importante, enquanto a determinacdo de K; nem sempre € facil, nomeadamente no caso da propagagéo
da fenda se dar junto a uma interface. Embora a utilizagdo do conceito da taxa de libertacdo de energia
possa parecer sempre vantajosa, tem também os seus problemas, nomeadamente no que toca ao modo
em que uma junta ¢ solicitada, pois se em materiais isotropicos as fendas tendem a propagar-se em modo
I, em materiais ortotropicos € em juntas coladas, a propagagdo ocorre muitas vezes em modo misto (I +
IT). A Mecanica da Fratura possui também algumas desvantagens na previsdo da resisténcia de juntas
adesivas, devido a necessidade de definicdo prévia de uma pré-fenda, que por vezes ndo existe numa

estrutura real.

A Mecéanica da Fratura e os MDC tém sido objeto da atencdo de véarios investigadores pelas
potencialidades demonstradas na avaliagdo da resisténcia mecanica de juntas coladas (da Silva e
Campilho 2011). A taxa critica de libertagao de energia G € o pardmetro mais utilizado, ¢ as situagdes
de carregamento mais estudadas sdo as de modo I e modo II. Todavia, as juntas coladas representam

uma aplicagdo tipica de modo misto I e I, devido a presenga simultanea de tensdes normais e de corte.

Os MDC combinam elementos das metodologias da resisténcia dos materiais ¢ da Mecanica da
Fratura para prever o comportamento das estruturas (Kafkalidis e Thouless 2002). Uma das vantagens
principais destes modelos esta relacionada com a sua capacidade para simular a iniciacdo e o
crescimento ndo-auto-semelhante do dano. Ndo é necessaria a existéncia de uma fenda inicial, € a
propagacao do dano ocorre sem a intervencao do utilizador. Estes modelos ndo dependem de uma fenda
inicial pré-definida, ao contrario das abordagens convencionais pela Mecanica de Fratura.
Normalmente, usam-se critérios baseados em tensdes e na mecanica da fratura para simular o inicio e
crescimento do dano, respetivamente. Normalmente, os modelos de dano coesivos sdo baseados em

elementos de mola (Cui e Wisnom 1993) ou elementos finitos de interface (Petrossian e Wisnom 1998),
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ligando elementos sélidos bidimensionais ou tridimensionais. Estes elementos sdo colocados nos planos
mais propicios a iniciacdo e propagacdao do dano que, em muitas estruturas, podem ser dificeis de
identificar. No entanto, uma carateristica importante das ligagdes adesivas ¢ que a propaga¢ao do dano
¢ restrita a planos bem definidos, correspondentes a regides perto ou nas interfaces entre o adesivo € os
aderentes, ou mesmo no interior do adesivo, minorando assim esta limitacdo dos MDC. Estes modelos
baseiam-se, geralmente, numa relagdo de amaciamento entre as tensdes e os deslocamentos relativos
entre as faces da fenda, simulando-se assim uma degradagdo gradual das propriedades materiais. A
forma destas leis de amaciamento também pode ser adaptada ao comportamento do material ou interface
que estdo a simular. Este principio também pode ser aplicado a plasticidade da camada de adesivo, que
pode ser simulada com leis trapezoidais (Campilho et al. 2008). As areas debaixo de cada lei coesiva,
em cada modo, sdo igualadas a taxa critica de libertacdo de energia de deformagdo do adesivo ou
interface no respetivo modo (I ou II). Em modo puro, a propagagdo de dano num determinado ponto de
integracao ocorre quando as tensdes forem libertadas na respetiva lei de tragdo-separacdo. Em modo
misto, os critérios energéticos sdo muitas vezes usados para combinar os modos puros I e II (analises
bidimensionais) ou I, II e III (analises tridimensionais), simulando assim o comportamento tipico de
modo misto inerente a estas juntas. Com esta metodologia, é possivel obter a curva P-¢ até a rotura € o

modo de rotura respetivo.

24.1 Modol

No modo puro I (tragdo), o teste Double-Cantilever Beam (DCB) é o mais comummente
utilizado, devido a sua simplicidade. Este ensaio esta atualmente normalizado para a medi¢ao de Gic em
juntas coladas (ASTM D3433-99). E considerada uma regido inicial, de comprimento ay, isenta de
adesivo (pré-fenda). Deve-se providenciar um sistema de fixagdo a maquina auto alinhante, de modo a
garantir o correto alinhamento da solicitagdo. A norma preconiza ainda que a velocidade de solicitagao
deve ser fixada de modo a induzir o inicio da propaga¢do da pré-fenda, um minuto apds o comeco do
ensaio (de Moura et al. 2008a). A velocidade de solicitagdo esta, em geral, compreendida entre 0,5 e 3
mm/min, dependendo da geometria e das carateristicas dos materiais do provete considerado. Durante
0 ensaio, regista-se a carga P e o deslocamento J para os correspondentes valores de comprimento de

fenda a.
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Os provetes DCB sdo constituidos por dois bragos de igual comprimento (L), espessura (h) e
largura (B). No caso de juntas coladas, o adesivo encontra-se entre os substratos e possui uma espessura
(1), sendo considerado um comprimento de fenda inicial (a,) desde a zona onde ¢ aplicada a solicitagio
até a extremidade da pré-fenda presente no adesivo, a qual se propaga sob acdo das for¢as P, como se

pode constatar na Figura 39.

P,6

Figura 39 - Representagdo esquematica do provete DCB.

A medida que o provete é solicitado em abertura (modo I), sdo registados os valores da forga
(P), do deslocamento (8) e do comprimento de fenda (a) de modo a calcular o valor da energia critica
de fratura (Gic). A uma dada altura, a for¢a P provoca a variagdo do comprimento da fenda. Existem
varios métodos de obtengdo de G, nomeadamente métodos baseados na teoria das vigas (corrigida ou

ndo), métodos baseados no comprimento equivalente ou o integral-J.

2.4.2 Modo Il

Nao existe até ao momento qualquer norma para a caraterizagdo a fratura em modo II de juntas
coladas. A maior parte dos artigos publicados sobre o tema baseia-se em ensaios geralmente utilizados
para a caraterizagdo da fratura interlaminar de modo II em materiais compositos. Neste contexto,
destacam-se os ensaios ENF, ELS e 4ENF (Figura 40). O ensaio ELS apresenta algumas dificuldades
na correta obtengdo de Gy relacionadas com a existéncia de grandes deslocamentos e alguma
sensibilidade as condi¢des de aperto (de Moura et al. 2008b). O ensaio 4ENF requer um dispositivo de
ensaio mais sofisticado e apresenta alguns problemas relacionados com a influéncia do atrito na regido
da pré-fenda (Schuecker e Davidson 2000). O ensaio ENF ¢ o mais utilizado para a caraterizagdo de

materiais a fratura em modo II, sobretudo devido a sua simplicidade.
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Figura 40 - Representagdo esquematica dos ensaios ENF, ELS e 4ENF.

O ensaio ENF pode ser descrito como uma viga simplesmente apoiada, solicitada a meio vao
por uma carga de intensidade variavel, e velocidade de solicitagdo constante. A representagao
esquematica de um provete ENF ¢ apresentada na Figura 41, onde a ¢ o comprimento de fenda inicial
[mm], 2L ¢é a distancia entre apoios [mm], 2L; é o comprimento do provete [mm], 2h ¢ a altura do
provete [mm], é B a largura do provete [mm], P € a carga aplicada [N] e J o deslocamento [mm]. S&o
conhecidas algumas dificuldades durante a obteng¢do de G para juntas coladas pelo método ENF.
Devido ao tipo de solicitagao aplicada, a fenda propaga-se sem separacao dos aderentes, o que dificulta
a correta medicdo de a. Uma vez que a fenda cresce sem abertura, ndo da uma clara visualizagdo da
ponta da mesma (Blackman et al. 2006). Isto & particularmente significativo, ja que as técnicas de

reducdo de dados classicos geralmente necessitam da medigdo de a durante a propagagao.

Nos ensaios ENF sdo empregues provetes com a forma representada na Figura 41, dotados de
uma fenda inicial com comprimento a,. A meio do vao do provete é aplicada uma forga P, que provoca
a variagdo do comprimento da fenda. As grandezas medidas durante o ensaio s@o P e a, além do

deslocamento J do ponto de aplicacdo da for¢a P. Para que a propagagdo da fenda seja estavel, é
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necessario que o comprimento de fenda inicial seja pelo menos igual a 70% de metade do vao (Yoshihara

2004).

a0 5,P

2h
[ -

i | I

Figura 41 - Geometria do provete ENF (Chai 1988)

E importante referir que a fenda esta localizada no eixo neutro do provete (meio da espessura),
pelo que a sua propagacdo ¢ controlada pelas tensdes de corte, traduzindo assim um efeito de modo 11

puro.
2.4.3 Modo misto I + 11

Como ja foi referido, as juntas coladas estdo geralmente submetidas ao efeito combinado de
tensOes normais e de corte. Existem diversos ensaios para a caraterizacdo do comportamento de juntas
coladas em modo misto, embora nenhum deles esteja normalizado. Alguns autores (Russel e Street 1985;
Xu et al. 1995; Parvatareddy e Dillard 1999) usaram o ensaio Mixed-Mode Flexure (MMF) que € similar
ao ensaio ENF. No ensaio MMF, uma das extremidades do provete esta apenas apoiada no brago
superior (Figura 42), o que origina um modo de abertura (modo I) e também um modo de corte (modo

).

P
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Figura 42 - Representagdo esquematica do ensaio MMF.
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Uma alternativa € o ensaio DCB assimétrico (Asymmetric Double Cantilever Beam (ADCB)),
em que a diferenca de espessuras dos bracos do provete origina a combinagdo de solicitagdes (Figura

43).

Figura 43 - Representacdo esquematica do ensaio ADCB.

Convém referir que, nestes ensaios, a variacdo da relagdo entre modos requer alteragdes
geométricas aos provetes. Para obviar a esta dificuldade, Pang (1995) propds o ensaio Compact Mixed-
Mode (CMM) que, dependendo da orientagdo da solicitagdo relativamente ao provete, permite a
obteng¢do de diferentes combinagdes de solicitacdes. Um ensaio que ja se encontra normalizado (ASTM
D 6671), no caso da caraterizacdo a fratura interlaminar de compdsitos em modo misto, ¢ o ensaio
Mixed-Mode Bending (MMB). Este ensaio, inicialmente desenvolvido por Reeder e Crews (1990; 1991),
tem vindo a sofrer aperfeicoamentos e ja alguns autores o utilizaram no contexto de juntas coladas (Liu
et al. 2000; Dillard et al. 2009). O ensaio MMB baseia-se na combinac¢do do ensaio DCB para modo I
puro com o ensaio ENF para modo II puro (Figura 44). Basicamente, trata-se de um ensaio ENF ao qual
¢ adicionada uma solicitagdo em modo de abertura da fenda. O valor relativo das duas solicitagdes
aplicadas ao provete determina o racio de modo misto na extremidade da fenda. As duas solicitagdes
podem ser aplicadas através de um braco submetido a uma unica for¢ca P. A distancia ¢ define o valor
relativo das duas solicitagdes no provete e determina o racio de modo misto existente num dado ensaio.
Uma das vantagens deste tipo de ensaio esta relacionada com a possibilidade de se poder testar diferentes
racios de modo misto sem ser necessario alterar a geometria dos provetes, bastando para tal variar o
comprimento ¢ (Reeder e Crews 1990). Verifica-se também que, para a maioria das configuragdes de
modo misto, a propagac¢ao € estavel, embora a iniciacdo seja instavel. Finalmente, refira-se também que

arelacdo de modo misto se mantém praticamente constante durante a propagacdo da fenda.
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Figura 44 - Representacdo esquematica do ensaio MMB.

Chaves (2013) desenvolveu um dispositivo de teste a fratura de juntas adesivas para modo I, modo Il e
modo misto [+II que permite obter o envelope de fratura completo sem necessidade de medigdo do

comprimento de fenda.

2.5 Meétodos para determinaciao do Gic pelo ensaio ENF

A determinacgdo do Gy pelo ensaio ENF pode-se dividir em trés tipos de métodos:

e Os que necessitam da medi¢ao do comprimento de fenda;
e Os que se baseiam no comprimento de fenda equivalente;

e O método do integral-J.
2.5.1 Métodos que requerem a medicio do comprimento de fenda

Existem diversos métodos de reducdo para medigdo de G que podem ser aplicados a juntas
adesivas. Os métodos CCM, CBT e DBT dependem da medi¢do da fenda durante a propagacao.
Enquanto os métodos CCM e CBT provaram ser bastante precisos, DBT geralmente subestima G por
causa da auséncia de correcdes para levar em conta as deformagdes de corte. Nos adesivos ducteis,
devido a existéncia de uma Zona de Processo de Fratura (ZPF) desenvolvida na frente da extremidade
da fenda, ocorrem fenémenos como plasticidade e iniciacdo de micro fendas. Estes fendomenos
dificultam a localizac¢ao da extremidade da fenda durante o ensaio, o que pode levar a erros significativos

na caraterizagdo a fratura.
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Estes métodos dependem da medicdo do comprimento de fenda (a) durante a realizagdo do
ensaio, o que nem sempre € uma tarefa facil sem o auxilio de equipamento de visualizagdo. As
carateristicas do adesivo influenciam grandemente a visualizacdo do deslocamento da extremidade da
fenda, pois o ensaio ENF da-se sem separagdo dos aderentes. Todas estas ocorréncias levam a que nem

sempre se obtenha a precisao necessaria na monitorizacdo do comprimento de fenda durante o ensaio.

A energia de fratura é medida classicamente usando o método CCM ou por meio da CBT. No
que diz respeito ao CCM, a taxa de libertagdo de energia € avaliada através da equagao de Irwin-Kies:

P* dC

= —X—

2B da (6)

1n

sendo a flexibilidade dada pela relagdo C = &/P durante a propagagdo da fenda, ou seja, C =
f (a). Normalmente, sdo utilizados polinémios ctibicos (C = Cza® + C, a? + Cia + C,) para ajustar
as curvas C = f (a), apesar do método por vezes apresentar problemas de calibragdo do polindmio para

efetuar a derivada dC/da. Também podem ser utilizadas teorias das vigas para obtencao dos valores
G-

O método DBT, com base na teoria das vigas direta, usa a seguinte expressao para o calculo de

Gie:

9PSq*
2B(2L3 + 3a3)

e —

(7

em que L € o comprimento de metade da amostra [mm]. Alternativamente, pode ser usado o CBT,

através da expressao seguinte:

9P (a+[a,[")
T 4BE,

I

8)
E; representa o modulo de elasticidade longitudinal e 4;; a corre¢do do comprimento da fenda

responsavel por efeitos de rotagdo e corte (4;; = 0.49A,;), onde:

2
A =h |5 3_z(rj )
11G,, 1+

com
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JEE,
=118 (10)

13

O parametro E; representa o médulo de elasticidade longitudinal na direg¢do local 3 e Gi3 o
modulo de corte transversal. Ambos os métodos CCM e CBT exigem um acompanhamento do
comprimento da fenda, o que ndo ¢ facil de realizar com a precisdo necessaria, uma vez que a fenda se

propaga sem abertura, tornando dificil a identificacdo da sua ponta.

Os métodos propostos permitem determinar a "curva-R", que relaciona o Gy com a, € cujo

patamar da o valor critico de Gu, ou seja, o Gue (Figura 45).

Ju [N/mm)]

65 75 85 95
a |mm]

Figura 45 - Curva-R experimental obtida pelo CCM, CBT e CBBM (Campilho et al. 2009c¢).
2.5.2 Métodos baseados no comprimento de fenda equivalente

Conforme referido anteriormente, a medi¢ao do valor de a durante o ensaio ENF acarreta
algumas dificuldades. Para adesivos com alguma ductilidade, a energia dissipada na ZPF durante a
propagacao da fenda também deve ser considerada. Para superar estas dificuldades, utiliza-se o CBBM
proposto por de Moura et al. (2008), método este dependente do valor da flexibilidade C = P/§ durante

o ensaio e baseado no conceito de fenda equivalente aeq € na Teoria de Vigas de Timoshenko.

O comprimento de fenda equivalente pode ser calculado, considerando aeq em vez de a, como
fung@o do valor da flexibilidade total do provete, registada durante o ensaio (Figura 46), sendo a.q =
a+|4] + Ayzpr. O parametro A € um fator de correcdo do comprimento de fenda inicial a,, obtido
através da regressio linear do valor da flexibilidade C"*=f(ao). Este parametro pode ser determinado

numericamente, utilizando os diferentes comprimentos de fenda iniciais (Figura 47).
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Zona de Processo de Fratura

/

aeq

a+ |A| + ZPF

Figura 46 - Representagdo esquematica da ZPF e do conceito de fenda equivalente (de Moura et al. 2008a).

¥ [mm-".\I]m

03 dy [mm ]

Figura 47 - Representagdo esquematica da obtengdo do fator de corre¢do do comprimento de fenda inicial.

Durante a propagagao, a flexibilidade experimental incorpora ndo sé o comprimento de fenda

real (a), como também o efeito da ZPF. A partir do Teorema de Castigliano pode-se escrever:

3a° +20 3L
C= —+ .
8EBh’  10G,,Bh

(1

Como o moédulo de flexdo desempenha um papel fundamental da curva P-9J, este pode ser

calculado pela expressdo anterior a partir da flexibilidade inicial Cy € o comprimento de fenda inicial ao

_ 3qy+20 1)
7 8BKC,,,"
onde Cocorr € dado por
3L
COcorr :CO_—' (13)
10G,;Bh

Como tal, durante a propagacao da fenda, ¢ considerada uma corre¢do ao comprimento de fenda
real na expressdo (11) para ter em conta com a ZPF. Substituindo Er (expressdo (12)) e acq no lugar de

E\ e a, respetivamente, na expressao (11) pode-se escrever
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1/3
C 20 C
A =a+Aay,, =| == a, +=| = 1|0 |,

3l C (14)

Ocorr Ocorr

onde Ceorr ¢ dado pela expressao (13) considerando C em vez de Co. A taxa critica de libertagdo
de energia de deformacdo em modo II (Guc) pode ser obtida a partir da expressdo de Irwin-Kies,

resultando em

2.2
9Pa,,

G =——. 15
fle 16B°W’E, (13)

Seguindo esta metodologia, a curva-R em modo II ¢ obtida em funcdo de a.q € a energia de
fratura critica Gric € obtida a partir do seu patamar. O método depende apenas dos dados de deslocamento
de carga obtidos durante o ensaio experimental. Assim, ¢ superado o problema associado com a
monitorizacdo do comprimento de fenda, uma vez que a fenda ¢ um parametro calculado em vez de
medido. Na verdade, os adesivos ducteis sdo caraterizados por uma ZPF extensa, que deve ser

contabilizada, uma vez que a sua presenga afeta o comportamento de fratura.

O método proposto evita assim a medi¢do do comprimento de fenda. A partir dos dados de forga
e deslocamento adquiridos no ensaio experimental, pode-se tragar diretamente a curva-R, em funcdo da
fenda equivalente. A parte ascendente inicial da curva-R corresponde ao desenvolvimento da ZPF a
frente da ponta da pré-fenda. Quando a ZPF estd completamente desenvolvida, a fenda comeca a
propagar, a fim de definir um patamar evidente na curva-R. Este patamar define a energia de fratura em

modo II de carregamento.
2.5.3 Métodos baseados no Integral-J

O conceito de Integral-J, proposto inicialmente por Rice (1968), tem um tratamento
essencialmente mecénico, apoiado numa forte base matematica, desconsiderando aspetos micro
estruturais da fratura. Andersson e Stigh (2004) obtiveram as relagdes tragao-deformacdo que sdo
determinadas por deformacao de casca pura. A taxa de liberacdo de energia e a energia de fratura estdo
intimamente relacionadas com a lei constitutiva. Isto € mostrado pelo uso da expressao geral do integral-

J (Rice 1968),

o
J=I(Udy—Txa—chj, (16)

c
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onde C define o caminho em sentido anti-horario em torno da ponta da fenda, U ¢ a densidade de energia

de deformacdo do material [J], T € o vetor de tragdo, e u € o campo de deformacao.

Stigh et al. (2010), em trabalho realizado baseado no pressuposto da existéncia de uma lei
coesiva, concluiram que, para as camadas do adesivo, a lei coesiva ¢ independente das partes ligadas,
refletindo as propriedades do adesivo, podendo o integral-J ser calculado ao longo de um caminho
arbitrario que contorna a fenda. Para a fratura em modo II pelo ensaio ENF, esta disponivel uma
formulagdo de calculo de Giic pelo método do integral-J (Zhu et al. 2009). O valor do integral-J ¢ dado
por:

9 (Pa) 3PS

e ER T8 b a7)

onde P, representa a carga por unidade de largura [MPa], a o comprimento de fenda [mm], / a espessura
dos aderentes [mm], £ o modulo de Young dos aderentes [GPa] ¢ & o deslocamento entre os aderentes
superior ¢ inferior na extremidade da fenda [mm]. Pela avaliagdo do integral-J ao longo de um caminho

exterior a zona de processo de fratura, pode-se escrever:

)ds,, (18)

onde & € A sdo, respetivamente o deslocamento atual em corte na ponta da fenda e o deslocamento de

rotura ao corte na ponta da fenda. Pela diferenciacdo da expressdo anterior obtém-se:

oG,
T( t):a—;.

t

(19)

A expressao obtida indica que € possivel obter a relagdo entre 7 e &, ou seja, a lei coesiva em
corte do adesivo, por diferenciacdo da curva de G em funcéo do valor medido durante o ensaio de &.
O comportamento observado em ensaio consiste numa curva crescente de Gy=f( &) até um patamar, que
ocorre aquando do inicio da propagacdo da fenda e corresponde a Gi=Gir., € cuja diferenciagdo resulta
diretamente na lei coesiva experimental para a camada de adesivo. Assim, o procedimento do ensaio

consiste em medir a relacdo de P, a e 6.
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3 Trabalho experimental

3.1 Geometria dos provetes ENF

Os provetes para os ensaios ENF foram produzidos seguindo a geometria indicada na Figura
48. Foram fabricadas 3 séries de 8 provetes, variando o tipo de adesivo utilizado (Araldite® AV138,

Araldite® 2015 e SikaForce® 7752).

y '3

B
z X /]
h A 4
. — -
T 4
a{] |
L L

< s Cd

Figura 48 - Geometria de um provete ENF.

A Figura 48 mostra as dimensdes carateristicas do provete para ensaio ENF, que sdo definidas

como se segue:
ap - Comprimento de pré-fenda inicial (mm);
L - Distancia entre pun¢do de carga e rolete de apoio (mm);
h - Espessura de substrato (mm);
t - Espessura de adesivo (mm);

P - Carregamento (N);
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0 - Deslocamento (mm);
B - Largura do substrato (mm).

Foram consideradas as seguintes dimensdes: L=100 mm, B=25 mm e #=3 mm. A Tabela 4 apresenta a

identificagdo dos provetes e os valores individuais de pré-fenda.

Tabela 4 - Identificag@o dos provetes de ensaio e respetivas dimensdes (mm).

Adesivo Provete | Pré-fenda ay (mm)
AV138 1 65,90
AV138 2 51,65
AV138 3 50,60
Araldite® AV138 AV138_4 84,80
AV138 5 66,10
AV138 6 64,15
AV138 7 67,80
AV138 8 66,15
A2015 1 48,84
A2015 2 53,87
A2015 3 51,60
Araldite®” 2015 A2015 4 48,76
A2015 5 49,67
A2015 6 48,93
A2015 7 52,19
A2015_8 51,22
S7752 1 49,92
S7752 2 60,13
S7752 3 58,02
SikaForce® 7752 L60 | 122=" 0884
S7752 5 53,31
S7752 6 51,49
S7752 7 54,53
S7752 8 55,97

3.2 Substratos para os provetes ENF

Os substratos utilizados na realizagdo dos provetes ENF consistem na liga de aluminio 6082
T651, que ¢ uma liga da série 6000, com 82% de aluminio; e magnésio e silicio como principais

elementos de liga. Esta liga apresenta excelente resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade. A liga 6082
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¢ conhecida como uma liga estrutural, que sofreu tratamento térmico, solubilizada e envelhecida

artificialmente. A Tabela 5 apresenta a composi¢ao quimica da liga AW 6082-T651.

Tabela 5 - Composi¢do quimica da liga de aluminio AW 6082-T651.
Si Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al

% Minimo 0,70 0,60 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -——-
% Maxima 1,30 1,20 1,00 0,50 0,25 0,20 0,10 0,05 Resto

Na Tabela 6 apresentam-se as propriedades mecéanicas da liga de aluminio, conforme

especificado na ficha técnica do fabricante.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082-T651.

Espessura Tensdo de Tensao de Alongamento Dureza Modulo de
[mm] rotura minima | cedéncia 0,2% | minimo [%] Brinell elasticidade
[MPa] minima [GPa]
[MPa]
6,00-12,50 300 255 9 91 70

Em forma de placa, a liga de aluminio 6082 ¢ a liga mais amplamente utilizada para
maquinagem, tendo as mais diversas aplicagdes estruturais. A liga 6082 apresenta alta resisténcia,
podendo ser comercializada sob a forma de barras, tubos e perfis. Em termos de aplicagdes em estruturas
coladas, devido a sua boa relagdo resisténcia/peso, a liga 6082 tem ampla aplicagdo nas indUstrias

aeronauticas e automovel.

350

300 /
250 H

|
200 J1

E
2l
w150 |
100 || ——Experimental
50 4 ~== Aproximagdo numeérica
0 || T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Figura 49 - Curvas c-¢ da liga de aluminio AW 6082-T651 (Campilho et al. 2011).

A Figura 49 representa as curvas tensdo-deformagdo (o-¢) desta liga de aluminio a tracdo,

obtidas no trabalho de Campilho et al. (2011), de acordo com a norma ASTM-E8M-04. Dos ensaios
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realizados registaram-se as seguintes propriedades: Mddulo de Young (E) de 70,07+0,83 GPa, tensao
de cedéncia (oy) de 261,67+7,65 MPa, tensdo de rotura (oy) de 324+0,16 MPa e deformacao de rotura a
tracdo (&) de 21,70+4,24%. Na figura 56 apresenta-se também uma possivel aproximacao numérica do
comportamento desta liga para introdu¢do em modelos de Elementos Finitos, e que foi utilizada neste

trabalho para a modelacao dos ensaios ENF.

3.3 Adesivos

Dos adesivos selecionados, todos eles sdo bi-componente (resina e endurecedor), dois deles
epoxidos (Araldite® AV138 e 2015) e um poliuretano (SikaForce® 7752). Todos estes adesivos sdo
caraterizados pela facil aplicagdo devido a viscosidade relativamente baixa. A forma bi-componente ¢
vantajosa em relagdo a de filme, na medida em que permite flexibilidade na escolha da espessura da
camada adesiva, incluindo a possibilidade de compensar alguma falta de planeza dos aderentes. Estes
adesivos apresentam uma ductilidade crescente pela ordem apresentada, desde a consideragdo de um
adesivo fragil até um adesivo bastante dictil, o que vai permitir a caraterizagao e modelacdo dos ensaios
em condi¢des diferentes, ¢ uma validagdo do método numérico para uma gama alargada de

comportamentos do adesivo.

3.3.1 Araldite® AV138

O Araldite® AV138 (Figura 50) com o endurecedor HV998 é um adesivo do fabricante
Huntsman Advanced Materials considerado estrutural de base epoxida, termoendurecivel de dois
componentes, apresentando-se na forma de pasta tixotropica de cura a temperatura ambiente, com baixa

emissao de gases e perdas volateis, excelente resisténcia quimica e resistente a temperaturas até aos 120
°C

Figura 50 - Adesivo epoxido Araldite® AV138/HV998.
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Figura 51 - Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® AV138 (Campilho et al. 2013).

Tabela 7 - Propriedades elasticas e plasticas do adesivo Araldite® AV138 (Neto et al. 2012; Campilho et al.2013).

Propriedades Araldite® AV138
Modulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, V° 0,35
Tensao de cedéncia a tragao, 36,49+2,47
oy [MPa]
Tensdo de rotura a tragdo, or 39,45+3,18
[MPa]
Deformagao de rotura a tragao, 1,21+0,10
er [%]
Moédulo de elasticidade 1,56+0,01
transversal, G [GPa]
Tensao de cedéncia ao corte, 7y 25,1+£0,33
[MPa]
Tensdo de rotura ao corte, ¢ 30,2+0,40
[MPa]
Deformacgao de rotura ao corte, 7,8+0,7
7t [%0]
Tenacidade a tracdo, Gy, 0,20?
[N/mm)]
Tenacidade ao corte, Gy 0,38*
[N/mm]
# valores estimados na referéncia (Neto 2011)
® valor do fabricante

O Araldite® AV138 com o endurecedor HV998, quando combinado nas proporgdes corretas,
descreve-se como um adesivo epoxido fragil mas de elevada resisténcia, adequado para ligar materiais

de familias diferentes tais como metais, compositos e polimeros (Campilho et al. 2013). A Figura 51
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apresenta curvas tipicas o-¢ de provetes macicos ensaiados a tracdo, obtidas experimentalmente no

trabalho Campilho et al. (2013).

A Tabela 7 indica as propriedades mecanicas elésticas e plasticas mais relevantes do adesivo,

obtidas em trabalhos realizados anteriormente (Neto et al. 2012; Campilho et al. 2013).

3.3.2 Araldite® 2015

O Araldite® 2015 (Figura 52) é um adesivo do fabricante Huntsman Advanced Materials
considerado estrutural, de base epoxida, termoendurecivel de dois componentes, apresentando-se na
forma de pasta tixotropica de cura a temperatura ambiente, com baixa contragdo e uma alta resisténcia

ao corte e clivagem, apresentando uma ductilidade moderada.
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Figura 52 - Adesivo epoxido Araldite® 2015 (50 ml).
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Figura 53 - Curvas g-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® 2015 (Campilho et al. 2013).
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A resisténcia e durabilidade das ligagdes efetuadas por este adesivo sdo dependentes de um
tratamento adequado das superficies a ligar. No minimo, as superficies a ligar devem ser limpas com
um bom agente desengordurante tal como acetona, isopropanol (para plasticos) ou outros agentes
desengordurantes, a fim de remover todos os vestigios de contaminagdes e sujidade. As curvas o-¢ dos

provetes macigos ensaiados a tragdo sdo dadas na Figura 53 (Campilho et al. 2013).

O adesivo Araldite® 2015, quando comparado com o adesivo Araldite® AV138, oferece uma
resisténcia a tragdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um adesivo ductil possibilita a
redistribui¢do de tensdes nas regides de concentracdo, tipicamente nas extremidades da zona de ligag@o,
devido a existéncia de assimetria da junta e do efeito de deformagao diferencial dos aderentes (Campilho
et al. 2013). A Tabela 8 indica as propriedades mecanicas mais relevantes do adesivo, obtidas em

trabalhos realizados anteriormente (Campilho et al. 2013).

Tabela 8 - Propriedades mecénicas do adesivo Araldite® 2015 (Campilho et al. 2013).

Propriedades Araldite® 2015
Modulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, V* 0,33
Tensdo de cedéncia a tragao, 12,63+0,61
gy [MPa]
Tensao de rotura a tragdo, or 21,63+1,61
[MPa]
Deformagao de rotura a tragao, 4,77+0,15
er [%]
Modulo de elasticidade 0,56+0,21
transversal, G [GPa]
Tensao de cedéncia ao corte, 7y 14,6+1,3
[MPa]
Tensdo de rotura ao corte, ¢ 17,9+1,8
[MPa]
Deformacgao de rotura ao corte, 43,9134
ye [%]
Tenacidade a tracdo, Gy, 0,43+0,02
[N/mm)]
Tenacidade ao corte, Gy 4,70+0,34
[N/mm]
 valor do fabricante

Comparando os valores deste adesivo com o Araldite® AV 138, verifica-se que a deformacao de
rotura ao corte ¢ quase seis vezes superior. Por outro lado, as tensdes de rotura a tragdo e ao corte do

Araldite® AV138 sio praticamente o dobro das do Araldite® 2015.
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3.3.3 SikaForce® 7752 L60

O SikaForce® 7752 L60 (VP) (Figura 54) ¢ um adesivo poliuretano estrutural tixotropico de 2
componentes, formado por uma resina poliol com cargas e endurecedor de base isocianato, com baixa

emissdo de gases e perdas volateis e com boa resisténcia a altas temperaturas.

Figura 54 - Adesivo SikaForce® 7752 L60.

Tabela 9 - Propriedades mecanicas do adesivo SikaForce® 7752 L60 (VP).

Propriedades SikaForce® 7752
Modulo de Young, E [GPa] 0,49+0,09
Coeficiente de Poisson, V* 0,30
Tensdo de cedéncia a tragao, 3,24+0,48
gy [MPa]
Tensao de rotura a tragao, or 11,48+0,25
[MPa]
Deformagao de rotura a tragao, 19,18+1,40
er [%]
Moédulo de elasticidade 0,19+0,01
transversal, G [GPa]
Tensdo de cedéncia ao corte, 7y 5,16+1,14
[MPa]
Tensao de rotura ao corte, ¢ 10,17+0,64
[MPa]
Deformacgao de rotura ao corte, 54,82+6,38
ye [%]
Tenacidade a tracao, Gy, 2,36+0,17
[N/mm]
Tenacidade ao corte, Gy, 5,41%0,47
[N/mm]
 valor do fabricante
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O SikaForce® 7752 L60 (VP) é um adesivo que cura a temperatura ambiente, com boa
resisténcia ao envelhecimento ¢ a exposi¢ao quimica, com grande resisténcia ao impacto e bastante
flexivel a baixas temperaturas. Encontra aplicacdo na ligacdo de metais, ceramicos, madeira e seus
derivados. O SikaForce® 7752 L60 é um adesivo bastante dictil, o que pode ser comprovado nos valores
de tenacidade obtidos num trabalho anterior (Faneco 2014). A Tabela 9 indica os valores mais relevantes

das propriedades mecanicas do adesivo, obtidas num trabalho realizado anteriormente (Faneco 2014).

3.4 Fabrico dos provetes

O trabalho experimental comegou pelo fabrico de 24 provetes com a geometria ENF, 8 com
cada adesivo. Os substratos de aluminio 6082 T651 utilizados nos 24 provetes de ensaio foram obtidos
de chapa de 3 mm de espessura, adquiridos em tiras de 25+1 mm de largura. A partir destas, foram
cortados 48 substratos com um comprimento de 2304+0,5 mm. Foi utilizando um corte limpo (isento de
fluidos de corte/refrigeragdo) em guilhotina existente nas Oficinas Mecanicas do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP). A largura dos substratos foi cuidadosamente controlada e registada em
varios pontos dos provetes através de paquimetro, pois a largura ¢ um parametro de entrada nas
expressoes de Gy elevado ao quadrado, ao contrario de outros pardmetros geométricos como o L. Foram
obtidos substratos com diferencas maximas de corte de 0,5 mm no comprimento, devido a existéncia de
um plano paralelo na mesa de corte da guilhotina. Na Tabela 10 estdo representadas as principais

medidas dos substratos.

Tabela 10 - Controlo dimensional dos substratos de aluminio (mm).
Comprimento dos substratos | 230+0,5

Largura dos substratos (B) | 2540,05
Espessura dos substratos (#) | 340,05

Apos a obtencao de todos os substratos com as dimensdes controladas, iniciou-se a preparacao
das superficies através de uma decapagem mecanica por projecdo de particulas utilizando uma
granalhadora, com granalha de alumina (Figura 55), tendo em atencao o facto de os substratos serem

finos.
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Figura 55 - Granalhadora CIDBLAST, modelo RT6S.

De facto, a decapagem mecanica foi efetuada a seco em ambas as faces, com o objetivo de
contrariar as tensdes induzidas nos substratos pelo impacto das particulas abrasivas de grande dureza

(Figura 56).

Figura 56 - Granalhagem mecanica dos substratos a seco.

A preparagdo da superficie ¢ um passo critico na unido adesiva. Uma preparacdo da superficie
de granalhagem correta ¢ essencial para obter uma superficie limpa e molhéavel, e garantir uma
manutengdo da integridade a longo prazo das juntas coladas (da Silva et al. 2007). Concluida a
decapagem mecanica, inicia-se a limpeza de todas as superficies recorrendo a folhas de papel embebidas
em acetona, até garantir a remocao total de particulas soltas deixadas pela decapagem mecanica (Figura
57).
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Figura 57 - Limpeza dos substratos.

Por inspegdo visual averigua-se a eficacia da limpeza pela presenga de brancura no papel
utilizado, o que implica uma limpeza bem conseguida. Deve-se ter especial atengdo para que nio haja
contato entre as méaos e as superficies limpas, apos terminada esta etapa. De seguida, inicia-se a
identificacdo dos corpos de prova, distribuindo-os por séries de provetes. A forma escolhida para
garantir uma espessura de adesivo constante e a obtencdo da pré-fenda inicial consistiu na utilizacdo de

fitas de aco calibrado para a producado dos calgos (Figura 58).

f L-
|
| | 7

Figura 58 - Representagdo esquematica da localizag@o dos calgos calibrados.

Na produgdo dos calgos traseiros foi utilizada uma fita de ago calibrado de 0,2 mm de espessura.
Na producao do calgo frontal foi utilizado o método proposto por Lee et al. (2004), que consiste em
fabricar um cal¢o composto por uma lamina de 0,1 mm de espessura intercalada por duas fitas de ago
calibrado de 0,05 mm de espessura, com a lamina ligeiramente adiantada com o objetivo de criar uma

pré-fenda no adesivo (Figura 59).
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Figura 59 - Calgo frontal na posi¢do da pré-fenda.

Para o fabrico do cal¢o frontal, é efetuado o corte de duas fitas de aco calibrado,
desengordurando-as com acetona antes da colagem, aplicando o cianoacrilato numa face da fita,
colocando-se a lamina sobre a fita, aplicando novamente cianoacrilato na face lamina e colocando-se a
fita superior. Deve ser deixada uma extremidade da lamina de fora, de maneira a garantir a pré-fenda
inicial. Garante-se deste modo um calgo com espessura controlada de 0,2 mm. Apds concluida esta
tarefa, inicia-se a aplicagdo de desmoldante no conjunto dos calgos realizados, bem como nos calgos

traseiros, para facilitar a sua remogdo ap6s cura do adesivo (Figura 60).

Figura 60 - Fabrico do calgo frontal (lamina).

Seguidamente efetua-se a aplicacdo do adesivo sobre o substrato utilizando uma pistola manual
de mistura, no caso do adesivo Araldite® 2015, cujo cartuxo bi-componente ¢ introduzido numa pistola
propria que pressiona a resina e o endurecedor de modo a que estes sejam expelidos por um bico de
mistura, permitindo assim regular a deposicdo do adesivo no provete. A deposigdo do adesivo foi
efetuada sob a forma de linhas ao longo do comprimento do provete, utilizando um processo em "zigue-

zague" (Figura 61).

No caso dos adesivos Araldite® AV138 e SikaForce® 7752, a deposi¢do foi efetuada
manualmente com auxilio de espatula, apos mistura dos dois componentes, cuja dosagem relativa foi

obtida por pesagem em balanca digital. A deposicdo foi efetuada em varias passagens para evitar a
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existéncia de porosidades antes do fecho dos provetes. A aplicacdo de adesivo junto ao calco traseiro
foi bastante cuidadosa, tentando evitar que este ndo se movesse € que o adesivo ndo se espalhasse sobre
0 mesmo, pois este calgo garante a espessura da camada de adesivo. Deve-se ter o mesmo cuidado junto
do calgo frontal, sendo que neste caso € necessario garantir adesivo por cima e por baixo da extremidade
livre da lamina. Em seguida coloca-se o substrato superior, estabelecendo-se o contacto por
basculamento de maneira a evitar a formagdo de porosidades e vazios na camada de adesivo, mantendo
uma ligeira pressdo de posicionamento sobre o substrato superior para que os excessos de adesivo sejam

expelidos pelos bordos dos substratos.

Figura 61 - Aplicagdo de adesivo, método "zigue-zague".

O processo de cura decorreu a temperatura ambiente, ou seja, cerca de 20° C, e com os substratos

pressionados por aplicacdo de grampos para garantir a espessura desejada do adesivo (Figura 62).

Figura 62 - Processo de posicionamento durante a cura.

Apesar de o método apresentado ser um método bastante utilizado na introdugio de pré-fendas
em juntas coladas, este possui uma desvantagem que se prende com o facto de a lamina possuir um raio
de curvatura na sua ponta que ndo pode ser considerado desprezavel, algo que teoricamente uma fenda

ndo possui. Para ultrapassar esta limitagdo, a fenda vai ser ligeiramente propagada de forma manual
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antes do inicio do ensaio, seguindo-se a medi¢cdo do valor de pré-fenda para aplicacdo dos métodos de
obtengdo de Gi.. Apos cura e com o auxilio de um alicate, foram removidos os calgos dos provetes. Esta
tarefa ndo foi de facil execu¢do devido as dimensdes diminutas dos calgos calibrados. Em seguida, foi
necessario remover o excesso de adesivo dos bordos dos provetes, tendo sido utilizado um engenho de

furar e uma moé em pedra (Figura 63).

Figura 63 - Limpeza dos bordos dos provetes.

Ap6s concluida a tarefa de limpeza dos excessos de adesivo, e com o objetivo de se melhorar a
visualizac@o da propagacéo da fenda no desenrolar do ensaio, procedeu-se a pintura com tinta de corretor
de uma das faces laterais do provete, incidindo sobre a linha de adesivo. Seguidamente, provoca-se a
iniciacdo da propagacdo da fenda de forma manual, forcando a separacdo dos substratos de forma
cuidada, intercalando entre substratos uma ferramenta pontiaguda e sem causar dano na junta, a0 mesmo
tempo que se monitoriza a extremidade da fenda por intermédio de um microscopio otico, até que seja
percetivel a propagacdo da fenda. A propagacao do inicio de fenda tem como objetivo evitar o aumento
artificial do valor medido de Gy no inicio da propagacdo da fenda, induzido pelo raio da lamina, e
identificacdo da extremidade de fenda para aplicagdo de escalas. A propagacdo manual da fenda ndo

deve exceder 3 a 4 mm.

Ap0s este passo, sao preparadas escalas para avaliacdo quantitativa da propagagdo da fenda, que
sdo coladas em ambos os substratos de um dos lados do provete, para posicionamento na maquina de
ensaios. A escala colada no substrato superior deve ficar rigorosamente alinhada pela escala do substrato
inferior e ambas afastadas minimamente da linha do adesivo, para que estas ndo obstruam a visualizagao
da progressdo da fenda durante a realizagdo do ensaio. Para posicionamento da escala, considerou-se
que o valor 0 coincide com a posi¢ao da ponta da fenda. Para obtengdo do comprimento de fenda durante

o0 ensaio, considera-se que este € igual a ay, somado do valor medido pela escala. Concluida esta etapa,
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efetuou-se a marcagdo do centro do provete e distancia entre apoios para posicionamento na maquina

de ensaios.

3.5 Condig¢oes de ensaio

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecéanicos do ISEP. Todos os provetes
foram sujeitos a carregamento continuo numa maquina de ensaios SHIMADZU AG-X 100 (Figura 64),
conectada a um computador externo para aquisi¢ao de dados de forca e deslocamento. A maquina esta
configurada de forma a realizar ensaios de flex@o a 3 pontos e equipada com uma cé¢lula de carga de 100
kN, usando velocidade de solicitacao variavel, conforme citado posteriormente. De cada ensaio obteve-
se um registo da variagdo da carga em fungdo do deslocamento do pungdo de solicitagdo. Os ensaios

decorreram com condigdes ambientes de temperatura e humidade.

Figura 64 - Maquina de ensaios SHIMADZU AG-X 100.

Na Figura 65 pode-se visualizar a disposi¢@o dos provetes ENF durante os ensaios em modo II.
O ensaio ENF carateriza-se pelo facto do provete estar disposto numa posi¢do de viga simplesmente

apoiada nos seus extremos, sendo aplicada uma carga a meio vao.
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Figura 65 - Disposigdo do provete de ensaio ENF na maquina de ensaios.

Os rolos de suporte sdo de facto rolamentos que rodam sem atrito em torno de um veio fixo,
para que o provete possa deformar livremente durante a aplicagdo da carga. Os rolos de suporte sdo
distanciados de 2L com auxilio de uma escala existente no seu suporte. O provete ¢ colocado sobre os
dois rolos exteriores, tendo em atencdo o seu alinhamento e disposi¢do centrada pelo cilindro de
solicitagdo. Para auxilio nesta tarefa foi efetuada uma marcagdo na face lateral dos provetes,

identificando a localiza¢do dos pontos de apoio e carga.

A velocidade de teste, escolhida em funcdo da taxa de deformacgdo desejada para os ensaios,
deve ser suficientemente pequena para permitir a monitoriza¢ao da fenda durante os testes. Uma vez
que a propagacdo de fenda ocorre a um valor constante de Gi, sdo sugeridas, pelo menos, 20-30
medicdes para construir a curva-R (Campilho et al. 2014). A monitorizagdo da propagacao da fenda foi
efetuada com o auxilio de uma cémara de alta resolugdo apoiada numa base solida para gravagdo de

imagens, numa cadéncia de intervalos de tempo especificados em 5 s (Figura 66).

Figura 66 - Camara de alta resolucéio usada na captura de imagens.
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A camara de alta resolugdo foi posicionada de forma a capturar a face lateral do provete, com
um afastamento aproximado de 120 mm, garantindo que a cdmara se encontrava paralela a linha do
adesivo, permitindo a visualizacdo da escala desde o inicio da zona de medigao até a posi¢ao do cilindro
de carga, para assegurar a captacdo de imagens da propaga¢do de fenda na regido de medicdo de Giic

(Figura 67).

Figura 67 - Imagem obtida no inicio de um ensaio, com exemplificagdo da regido de medicdo abrangida pela mesma.

Antes do inicio do ensaio ¢ capturada a imagem "0". Iniciado o ensaio, as fotos sdo tiradas com
um intervalos de 5 s até que a fenda atinja o ponto de carregamento, onde a fenda deixa de softrer corte
puro e passa a ocorrer a agdo combinada do corte com compressdo da fenda, devido ao cilindro de

carregamento que tende a esmagar a pelicula de adesivo.

3.6 Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios ENF, nomeadamente as curvas
P-6, o tratamento de dados conducente a obtencao dos valores de Giic para os 3 adesivos, e ¢ também

feita uma analise critica dos resultados obtidos.

3.6.1 Curvas P-6

O registo dos valores de carga (P) e deslocamento (J) durante os ensaios ENF foi realizado com
uma taxa de aquisi¢do de 5 Hz para as trés séries de juntas adesivas de 8 provetes, obtendo-se as curvas
P-0 para todos os testes considerados validos. Através deste procedimento de ensaios, foi possivel
correlacionar os dados obtidos de P € J com o a durante os ensaios, o que ¢ necessario para a obtengao
de Guicpelos varios métodos que necessitam da medi¢do de a. A correlagdo ¢é efetuada pelo conhecimento

do instante de tempo correspondente a cada imagem e a velocidade de ensaio dos provetes.

Apenas um ensaio em cada série de juntas adesivas ndo foi considerado valido: AV138 4,
A2015 2 e S7752 8, devido a uma disparidade de resultados assinalavel relativamente aos restantes
provetes da respetiva série. Observou-se que, devido a flexibilidade da maquina de ensaios, o

comportamento das curvas P-J apresentou uma rigidez crescente na regido inicial dos ensaios. Este

71



TRABALHO EXPERIMENTAL

aspeto foi corrigido nas curvas que se apresentam, considerando a rigidez dos provetes na zona
intermédia da regido elastica antes do inicio da propagacdo da fenda. A Tabela 11 apresenta os valores

de carga maxima e deslocamento no ponto de carga maxima para o adesivo Araldite® AV138.

Tabela 11 - Velocidade de solicitagdo, valores de carga maxima e respetivo deslocamento das curvas P-J do adesivo

Araldite® AV138.

Provete Velocidade (mm/min) | Carga Maxima (N) | Deslocamento (mm)
AV138 1 0,75 458,956 4,30000
AV138 2 0,75 681,575 4,97148
AV138 3 0,75 671,005 4,54958
AV138 49 0,75 451,040 8,98829
AV138 5 0,75 471,290 4,07458
AV138 6 0,75 464,535 4,07773
AV138 7 0,75 439,533 4,05583
AV138 8 0,75 431,887 4,03708

% Ensaio nao validado

A Figura 68 mostra as curvas P-d obtidas para os sete provetes considerados validos das juntas
coladas com o adesivo Araldite® AV138. As curvas obtidas demonstram tratar-se de um adesivo com
um comportamento de rotura fragil, onde se verifica uma rotura abrupta apos ser atingida a carga
maxima. Nesta altura, o valor de P cai abruptamente, dando origem a uma propagac¢ao rapida da fenda,
o que se traduziu numa maior dificuldade em monitorizar o crescimento de a e, consequentemente, de
obter um numero significativo de imagens para o tratamento de dados subsequente. Observa-se uma
diferenca notdria entre os provetes AV138 2 e AV138 3 e os restantes, o que esta relacionado com a
existéncia de um valor de ay inferior aos restantes, por questdes relacionadas com o fabrico dos provetes.
No entanto, este efeito foi contabilizado no tratamento subsequente dos dados pelos varios métodos,
pelo que ndo terd influéncia na medi¢do de Gue. Independentemente deste facto, a repetibilidade das
durante a propagacao foi algo instavel, o que se atribui a elevada rigidez e baixa ductilidade do adesivo,

que tipicamente conduzem a este comportamento.
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Para o conjunto de dados apresentados, os valores maximos de Pmax € respetivo deslocamento

foram os seguintes: Pmax = 516,969+109,741 N e 0 = 4,29518+0,35166 mm. A Tabela 12 apresenta os

Figura 68 - Curvas P-J para o Adesivo Araldite® AV138.

valores de P € deslocamento no ponto de carga maxima para o adesivo Araldite® 2015.

Tabela 12 - Velocidade de solicitagdo, valores de carga maxima e respetivo deslocamento das curvas P-¢ do adesivo

Araldite® 2015.

Provete | Velocidade (mm/min) | Carga Maxima (N) | Deslocamento (mm)
A2015 1 2,00 1193,22 8,49056
A2015 29 2,00 1162,62 9,30723
A2015 3 2,00 1097,85 7,94058
A2015 4 2,00 1192,65 8,52392
A2015_5 2,00 1170,06 8.27390
A2015 6 2,00 1272,76 8,89056
A2015 7 2,00 1082,77 7,82390
A2015_ 8 2,00 1076,84 7,96556

% Ensaio nao validado

A Figura 69 mostra as curvas P-d obtidas para os sete provetes considerados validos das juntas
coladas com o adesivo Araldite® 2015. Neste caso, constata-se uma grande repetibilidade dos ensaios
realizados ao nivel dos aspetos mais relevantes, nomeadamente rigidez elastica e comportamento

durante a propaga¢do da fenda, o que antevé a obtencao de resultados de Giic coerentes entre os varios

provetes.
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Curvas P-9, Araldite® 2015
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Figura 69 - Curvas P-J para o Adesivo Araldite® 2015.

Analisando os dados apresentados, os valores maximos de Pmix € respetivo deslocamento
registaram os seguintes valores: Pmsx = 1155,16+72,53 N e J = 8,27271+0,38695 mm. As curvas P-0
apresentadas pelo adesivo Araldite® 2015 demonstram que se trata de um adesivo com um
comportamento com alguma ductilidade, uma vez que se verifica uma rotura mais suavizada com
valores de deslocamento por volta de 8,3 mm, verificando-se aproximadamente o dobro do
deslocamento de rotura comparativamente ao Araldite® AV138. O valor da carga maxima ¢ ligeiramente

superior ao dobro do apresentado pelo Araldite® AV138.

E notéria a presenca de trés fases nas curvas P-0 do adesivo Araldite® 2015. Na primeira fase,
a evolugdo da carga/deslocamento ¢ linear, com um comportamento elastico reversivel. Na segunda
fase, um pouco antes do ponto de carga maxima, verifica-se uma perda da linearidade, correspondente
a ocorréncia de um processo irreversivel do adesivo (formacao da ZPF). Na vizinhanga de Pms, a energia
armazenada no provete atinge o seu valor critico, G, correspondente ao inicio da propagacao da fenda.
Apos ser atingida Pmsx, Ocorre a terceira fase, em que a carga aplicada diminui progressivamente, o que
corresponde a uma propagagdo estavel da fenda. A Tabela 13 apresenta os valores de Pmix €

deslocamento no ponto de carga maxima para o adesivo SikaForce® 7752 L60.
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Tabela 13 - Velocidade de solicitagdo, valores de carga maxima e respetivo deslocamento das curvas P-J do adesivo

SikaForce® 7752 L60.

Provete | Velocidade (mm/min) | Carga Maxima (N) | Deslocamento (mm)
S7752 1 2,00 1191,70 15,1578
S7752 2 2,00 1106,93 13,0322
S7752 3 2,00 1103,61 14,8656
S7752 4 2,00 1079,21 13,7156
S7752 5 2,00 1127,82 14,7822
S7752 6 2,00 1187,12 15,6656
S7752 7 2,00 1181,81 13,6739
S7752 8% 2,00 1062,62 13,6489

% Ensaio nao validado

A Figura 70 mostra as curvas P-d obtidas para os sete provetes considerados validos das juntas
coladas com o adesivo SikaForce®™ 7752 L60. Para esta série de ensaios, tal como observado no caso
anterior, registou-se uma boa concordancia entre as curvas P-0 dos varios provetes a nivel de rigidez no
dominio elastico, carga maxima e respetivo deslocamento. As curvas P-0 apresentadas pelo adesivo
SikaForce® 7752 demonstram que se trata de um adesivo com um comportamento ductil, para o qual se
verifica uma rotura muito suavizada com valores de deslocamento aplicado de cerca de 14,4 mm,
correspondente a carga maxima, verificando-se um valor 3,4 vezes superior ao adesivo Araldite® AV138
e cerca de 1,6 vezes superior ao adesivo Araldite® 2015. O valor de carga registado é ligeiramente
superior ao dobro do apresentado pelo adesivo Araldite® AV 138, mas muito semelhante ao do adesivo

Araldite® 2015.
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Figura 70 - Curvas P-J para o Adesivo SikaForce® 7752 L60.
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Para os ensaios com o adesivo SikaForce® 7752 verificou-se que, durante o ensaio, a aparente
propagacao da fenda medida pela rotura da camada de tinta branca ndo correspondia a realidade. Isto
deveu-se a grande ductilidade do adesivo, o que fez com que a camada de tinta rompesse muito antes da
propagacao real da fenda. Como tal, para este adesivo, apenas se efetuou a estimativa de G pelo método
CBBM. O adesivo SikaForce® 7752 apresenta as trés fases da curva P-6 ainda bem mais definidas do
que o adesivo Araldite® 2015. Na primeira fase, a evolucio da carga/deslocamento ¢ linear, com um
comportamento reversivel e elastico. Na segunda fase, estd bem mais definida do que no adesivo
Araldite® 2015 e a surgir bem antes do ponto de carga méxima, verificando-se a perda da linearidade,
correspondente a ocorréncia de um processo irreversivel de plastificagdo do adesivo. Apos a Pmsx ocorre
a terceira fase, em que a carga aplicada diminui progressivamente de uma forma muito suave, o que
corresponde a uma propagacdo estavel da fenda. Observando os dados apresentados, o valor médio de

Prix e respetivo deslocamento foram de: Pmax = 1139,74446,37 N e 0 = 14,413340,9490 mm.

3.6.2 Determinacio do G

A determinacao do G ¢ baseada nas denominadas curvas de resisténcia, ou curvas-R, que
representam a evolugdo da taxa de libertacdo de energia de deformacdo ao corte em fungdo do
comprimento de fenda durante o ensaio. No caso do ensaio ENF, entre o inicio da fenda e a posigéo
correspondente ao ponto em que a propagacdo da fenda comeca a ser afetada pelo cilindro de
carregamento (que induz efeitos de compressao que dificultam a propagacao da fenda), € expectavel que
este parametro seja contante. Este valor de patamar corresponde ao valor de Gic do respetivo adesivo.
Sao apresentadas curvas de provetes representativos (uma curva para cada adesivo) referentes aos trés
métodos utilizados, o CCM e CBT, que requerem a medi¢do do comprimento de fenda, ¢ o CBBM,
baseado no comprimento de fenda equivalente. Os resultados apresentados sdo considerados como

representativos dos resultados globais para os ensaios realizados de cada série de adesivos.
3.6.2.1 Adesivo Araldite® AV138
A Figura 71 diz respeito as curvas-R representativas do provete escolhido para representacao da

série de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138, pelos métodos referenciados anteriormente,

com e sem medi¢ao do comprimento de fenda.
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03 Curva-R, Araldite® AV138
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Figura 71 - Curva-R das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138.

Nas curvas-R representativas do adesivo Araldite® AV138 observou-se o crescimento de fenda
a Gy aproximadamente constante para todos os métodos. Observou-se uma boa repetibilidade no valor
de patamar, exceto para o CBT, que subestima o valor de Gre. De notar que a curva-R do CBBM esta
deslocada para a direita porque o comprimento de fenda utilizado na representagdo da curva-R € ap, em
vez de a, sendo a., = a + |4| + Agzpr (Aqzpr corresponde a contribui¢do da ZPF para aeq. A Tabela
14 resume os valores de G (N/mm) dos sete ensaios validos por todos 0os métodos, bem como a média

e desvio padrio associada a cada método.

Tabela 14 - Valores de Gue do Araldite® AV138 pelos vérios métodos.

Adesivo Araldite® AV138

Provete CCM DBT CBT CBBM
AV138 1 0,469 0,566 0,440 0,572
AV138 2 © 0,709 0,566 0,712
AV138 3 * 0,650 0,608 0,724
AV138 4 - - - -
AV138 5 * 0,578 0,519 0,594
AV138 6 0,568 0,579 0,487 0,562
AV138 7 0,605 0,581 0,478 0,576
AV138 8 0,603 0,583 0,481 0,585

Média 0,561 0,606 0,511 0,618

Desvio Padrao 0,064 0,053 0,058 0,069
* provete que nao foi possivel obter o ajuste do polinomio € = f(a)
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A partir da informacao da Tabela 14 para o adesivo AV 138, apresenta-se o grafico seguinte,

que representa a tendéncia de valores de Gy obtida pelos varios métodos.

Araldite® AV138
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Figura 72 - Tendéncia de G do adesivo Araldite® AV138 pelos vérios métodos.

Analisando o grafico anterior, constata-se que existe uma boa repetibilidade entre os valores
obtidos para os varios provetes, o que comprova a realizagdo de provetes com condi¢des idénticas e
ajuda a veracidade dos resultados obtidos. As curvas seguem a mesma tendéncia, com acordo bastante
bom entre os métodos CCM, DBT ¢ CBBM, enquanto o CBT subestima Gy, comparativamente aos
outros métodos (Campilho et al. 2009¢c). A Figura 73 representa a média dos valores de Guc € os

respetivos desvios segundo os varios métodos utilizados na obtengo do Gire.

O grafico representa com mais pormenor a comparagao entre os varios métodos. Considera-se
0 CBBM como valor de referéncia, devido ao facto de ser um método robusto e que traduz com precisao
o valor de Gy (Campilho et al. 2009¢c). Em comparacao com este, o CCM apresenta um valor inferior
em 9,22%, o DBT em 1,94% ¢ o CBT em 17,31%. Confirma-se que o CBT apresenta resultados

substancialmente inferiores aos restantes.
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Figura 73 - Média do valor de G para o adesivo Araldite® AV 138 pelos varios métodos.

3.6.2.2 Adesivo Araldite® 2015

A Figura 74 apresenta as curvas-R do ensaio escolhido para representagdo da série de juntas

coladas com o adesivo Araldite® 2015, pelos 4 métodos em consideracao.

Curvas-R, Araldite® 2015
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Figura 74 - Curva-R das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015.
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Tal como tinha ocorrido com o adesivo Araldite® AV 138, observou-se um patamar de evolucio

Tabela 15 - Valores de Gue do Araldite® 2015 pelos varios métodos.

de Gu com a ou a. praticamente constante. No entanto, a extensdo do patamar de medi¢do de Gi €
substancialmente inferior ao obtido para o Araldite® AV138, o que se deve a maior ductilidade do
adesivo. Esta diferenca faz com que a ZPF se estenda a um comprimento maior a frente da fenda, o que
faz com que os efeitos compressivos do pungdo de carregamento se fagam sentir antes do observado
para o adesivo anterior. Nas curvas-R apresentadas constata-se o crescimento de fenda a Gi
aproximadamente constante para todos os métodos. Observou-se uma boa repetibilidade no valor de
patamar, exceto para o CBT. A Tabela 15 resume os valores de G (N/mm) dos sete ensaios validos

por todos os métodos, observando-se uma concordancia entre as amostras razoavelmente boa.

Adesivo Araldite® 2015
Provete CCM DBT CBT CBBM
A2015 1 3,029 3,083 2,644 3,420
A2015 2 - - - -
A2015 3 3,675 2,401 2,177 2,545
A2015 4 3,214 2,916 2,544 2,943
A2015 5 2,812 2,741 2,476 2,801
A2015 6 3,357 3,088 2,644 3,136
A2015 7 2,696 2,831 2,624 2,901
A2015 8 3,008 2,952 2,512 3,025
Média 3,113 2,859 2,517 2,967
Desvio Padrao 0,334 0,238 0,164 0,273
Araldite® 2015
4,000
3,500 A\
3,000 -
E 2,500 -
Z 2,000 =8—-CCM
w&’ 1,500 —o—DBT
1,000 ~#—CBT
0,500 CBBM
0,000 . . . . . .
N "9 ™ 5 o i\ ®
(»Q\‘) ! o | (\9\6 ! @\6 | (\9\6 ! (\9\6 | (\9\6 ’
YoroyY ¥ Y ¥ ¥
Provetes

Figura 75 - Tendéncia de Gl do adesivo Araldite® 2015 pelos varios métodos.
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Tendo como base os valores de G apresentados na Tabela 15, respeitantes ao adesivo Araldite®
2015, construiu-se o grafico da Figura 75 , que representa a tendéncia de valores de Gi pelos varios

métodos.

Analisando o grafico representativo da comparag¢ao dos valores de G obtido pelos varios
métodos, verifica-se a existéncia de uma boa repetibilidade entre os valores obtidos para os varios
provetes, o que comprova a realizacao de provetes com condi¢des idénticas e ajuda a autenticidade dos
resultados obtidos. As curvas respeitantes aos varios métodos seguem a mesma tendéncia, com acordo
bastante bom entre o DBT e o CBBM, enquanto o CBT subestima Gi. comparativamente aos outros
métodos. O CCM apresenta algumas oscilagdes, o que esta relacionado com o ajuste do polindmio de
C = f(a) (Campilho et al. 2009c). A Figura 76 representa a média dos valores de Giic € os respetivos

desvios para o adesivo segundo os diferentes métodos de obtengao de Gi.

Araldite® 2015
4,000
3,500
3,000 §\
s 2,500
£
4 2,000
<) 1,500
1,000
0,500
0,000
CcCM DBT CBT CBBM
—@—M¢dia dos ensaios| 3,113 2,859 2,517 2,967

Figura 76 - Média do valor de G para o do adesivo Araldite® 2015 pelos varios métodos.

Apresenta-se assim com mais pormenor a comparagao de valores médios de Gi entre os varios
métodos. Utilizando o método CBBM como referéncia, verifica-se que o CCM apresenta um valor
superior em 4,92%, o DBT um valor inferior em 3,64% ¢ o CBT um valor também inferior em 15,17%.
De notar que o CBT apresenta resultados substancialmente inferior aos restantes (Campilho et al.
2009c¢).
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3.6.2.3 Adesivo SikaForce® 7752 L60

A Figura 77 apresenta uma curva-R obtida pelo método CBBM para representacao da série de
juntas coladas com o adesivo SikaForce®™ 7752 L60, sendo este o inico método que nio requer medigio
de comprimento de fenda. Apenas se apresenta esta curva pois o adesivo apresenta um comportamento
extremamente ductil e, como tal, a visualizagdo da propagagdo da fenda ndo foi percetivel, acabando

por estalar primeiramente a tinta corretora de auxilio da visualizag@o, sem que a fenda propagasse.

Curva-R, SikaForce® 7752
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Figura 77 - Curva-R das juntas com adesivo SikaForce® 7752.

Tabela 16 - Valores de Giie do SikaForce®7752 pelo método CBBM.

Adesivo SikaForce® 7752
Provete CBBM
S7752 1 5,825
S7752 2 5,877
S7752 3 5,474
S7752 4 4813
S7752 5 5,676
S7752 6 5,648
S7752 7 5,619
S7752 8 -
Média 5,562
Desvio Padrao 0,356

E possivel observar que a curva-R apresenta um patamar de crescimento de fenda a Gy

constante. No entanto, este patamar tem extensao substancialmente inferior ao observado para os dois
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adesivos ja referidos, devido a maior ductilidade do adesivo SikaForce® 7752. Ainda assim, ¢ claramente

percetivel a existéncia de uma zona na qual ¢ possivel efetuar a medig¢ao de Giy.

A Tabela 16 resume os valores de G (N/mm) dos sete ensaios validos pelo método CBBM,
onde se observa que a concordancia entre as amostras € razoavel, o que fica patente pelo reduzido valor
de desvio padrdo dos ensaios. Os valores de Gyic sdo representados graficamente na Figura 78 para uma

melhor percecdo da tendéncia de Gy entre provetes pelo método CBBM.
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Figura 78 - Tendéncia de G do adesivo SikaForce® 7752 pelo método CBBM.

Analisando o grafico representativo dos valores de Gy obtido pelos varios ensaios verifica-se a
existéncia de repetibilidade entre os valores obtidos para os varios provetes, excetuando o provete
S7752 4 que apresenta um valor ligeiramente inferior, o que valida a realizacdo de provetes com

condi¢des idénticas e ¢ indicativo da coeréncia dos resultados obtidos.

3.6.3 Anailise e comparacio dos resultados

Efetuando uma comparagdo mais detalhada dos valores obtidos pelos diferentes métodos,
apresenta-se na Tabela 17 os valores do desvio, em percentagem e em valor absoluto, de cada provete
do adesivo Araldite® AV138 em relacdo a média. Observa-se que, pelo método CCM, o desvio médio
em valor absoluto cifra-se em 11,40%, enquanto para o método DBT este ¢ igual a 8,73%, para o CBT
apresenta um valor de 11,28% e para o CBBM regista 11,20%. Constata-se assim uma dispersao

aceitavel relativamente ao que se tem observado em estudos do género (Campilho et al. 2009c¢).
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Tabela 17 - Desvios em percentagem [%] dos varios métodos na medigdo de Gir, dos provetes de adesivo Araldite® AV138.

Provete CCM DBT CBT CBBM
AV138 1 16,47 6,74 13,87 7,73
AV138 2 16,89 10,76 15,21
AV138 3 7,14 18,79 17,20
AV138 4
AV138 5 4,70 1,44 3,84
AV138 6 1,17 4,51 4,69 9,03
AV138 7 7,83 4,22 6,57 6,77
AV138 8 7,47 3,86 5,86 5,34

A Tabela 18 apresenta os valores absolutos do desvio, em percentagem, entre o valor de G de
cada ensaio e o respetivo valor médio do adesivo Araldite® 2015. Estes apresentam uma concordancia
entre ensaios razoavelmente boa, sendo que pelo método CCM o desvio médio cifra-se em 10,72%, para

o DBT este ¢ igual a 8,32%, o CBT apresenta 6,52% e o CBBM regista 9,20%.

Tabela 18 - Desvios em percentagem [%)] dos varios métodos na medigdo de Gir, dos provetes de adesivo Araldite® 2015.

Provete CCM DBT CBT CBBM
A2015_1 2,71 7,84 5,04 15,25
A2015 2

A2015 3 18,05 16,02 13,51 14,22
A2015 4 3,26 1,99 1,05 0,81
A2015 5 9,68 4,14 1,64 5,61
A2015 6 7,83 8,03 5,03 5,67
A2015_7 13,38 0,98 4,25 2,23
A2015_8 3,37 3,26 0,22 1,94

A Tabela 19 apresenta os valores de desvio absoluto relativamente ao G médio, em
percentagem, para cada provete do adesivo SikaForce® 7752. De salientar a concordéncia entre ensaios

razoavelmente boa, com um desvio maximo de 13,46%.

Tabela 19 - Desvios em percentagem [%] do método CBBM na medigdo de Giic, dos provetes de adesivo SikaForce®7752.

Provete CBBM
S7752 1 4,73
S7752 2 5,67
S7752 3 1,58
S7752 4 13,46
S7752 5 2,06
S7752 6 1,55
S7752 7 1,04
S7752 8
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A Tabela 20 representa a média do G pelos varios métodos utilizados, para os adesivos

ensaiados.
Tabela 20 - Média e desvio padrido do valor de Gie, para os varios métodos e adesivos [N/mm].
Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752
CCM 0,56110,064 3,113+0,334
DBT 0,606+0,053 2,859+0,238
CBT 0,511£0,058 2,517%£0,164
CBBM 0,618+0,069 2,96740,273 5,5621+0,356

Analisando os valores obtidos, o adesivo SikaForce® 7752 é aquele que necessita de mais
energia de deformag@o para ocorrer a propagacdo do dano. De facto, o valor de Gi € cerca de 9 vezes
superior relativamente ao adesivo Araldite® AV138 e 1,9 vezes superior comparativamente ao adesivo
Araldite® 2015. O Araldite® 2015 tem um valor de G superior em aproximadamente 4,8 vezes

relativamente ao observado para o adesivo Araldite® AV138.

Comparativo dos valores Gy, pelos varios métodos e
adesivos
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Figura 79 - Comparacdo dos valores de Gue dos adesivos ensaiados segundo os métodos utilizados.

Na Figura 79 pode-se observar os valores médios e desvio padrio encontrados de Gi, pelos
quatros métodos e para os trés adesivos estudados. Dos resultados obtidos observa-se que o SikaForce®
7752 é sem duavida o mais diictil, sendo o Araldite® AV 138 o mais fragil. Como ¢é sabido, as propriedades
dos adesivos influenciam de forma significativa a resisténcia da junta. No entanto, um adesivo mais
forte ndo significa necessariamente uma resisténcia superior em junta adesiva. Na verdade, um adesivo

resistente mas fragil atinge localmente nos bordos da junta adesiva uma tensdo elevada, mas néo permite
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a redistribuicao do esfor¢o para o interior desta. Como resultado, a tensdo de corte média de rotura ¢
muito baixa. Este é o comportamento expectavel do Araldite® AV138. Por outro lado, os adesivos com
elevada ductilidade e de baixo modulo tém geralmente uma resisténcia baixa. No entanto, estes sdo
capazes de distribuir as tensdes de forma mais uniforme ao longo da junta por deformacao plastica
(devido a baixa rigidez), o que torna as juntas mais resistentes do que com os adesivos mais resistentes
e frageis (Troughton 2008). Enquadra-se nesta categoria o Araldite® 2015, que apresenta uma

ductilidade moderada para adesivos estruturais e uma resisténcia a traco e corte inferiores ao Araldite®™

AV138.
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Figura 80 - Distribui¢ao da tens@o de corte em adesivos frageis e ducteis (Troughton 2008).

Pela Figura 80 pode-se verificar que, para adesivos frageis, com uma curva tipica tensdo vs.
deformacdo como indicado em (a), a rotura da-se quando as tensdes maximas nas extremidades da
sobreposicdo atingem os valores limite do adesivo (b). Em adesivos ducteis, com uma curva tipica de
tensdo vs. deformagdo como mostrado em (c), a rotura tem lugar apds plastificagdo do adesivo nas
extremidades da sobreposicdo e aumento das tensdes de corte na regido intermédia (d), o que permite

uma tensao de corte média e uma resisténcia global da junta superiores.

A flexibilidade do adesivo mais diictil permite a junta acomodar mais facilmente o0 movimento
dos aderentes durante o carregamento; a tensdo ¢ entdo distribuida ao longo de uma area maior. Ora,
adesivos frageis sdo mais sensiveis a propagagdo da fenda enquanto os ducteis resistem mais a sua

propagacio, o que se reflete numa maior resisténcia (Henkel 2011). O SikaForce® 7752 tem uma
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resisténcia inferior aos restantes dois adesivos, mas apresenta uma grande ductilidade. Desta forma, ¢
um adesivo que permite uma maior redistribuicdo de tensoes na camada de adesivo apos o seu limite
elastico ser atingido. Para comprimentos de sobreposi¢do reduzidos antevé-se uma resisténcia de junta
inferior aos restantes dois adesivos, mas um comportamento mais favoravel para comprimentos de
sobreposicao mais elevados, para os quais a tenacidade tem um papel preponderante na resisténcia. Por
outro lado, a resisténcia a fadiga de juntas coladas € tipicamente menor para adesivos frageis. Esta
diferenca ¢ justificada pela distribui¢do de tensdes no adesivo mais uniformes e maior energia de
amortecimento das juntas coladas com adesivos ducteis (Petrie 2000). Os adesivos frageis sdo muito
sensiveis a defeitos, tais como espacos vazios e microfissuras (da Silva et al. 2006). Os adesivos ducteis
tém uma maior capacidade para suportar esforcos de clivagem e de arrancamento, dai a preferéncia do

seu uso para unir chapas finas (ECSS 2011).
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4 Analise numérica

A parte numérica deste trabalho tem como objetivo principal a reproducdo dos resultados
experimentais através da utilizagao de leis de dano coesivo que sejam representativas do comportamento
dos adesivos utilizados e que, como tal, possam ser aplicadas posteriormente para efeitos de previsao da
resisténcia de juntas adesivas com estes adesivos. As simulagdes foram feitas recorrendo ao MEF,

incluindo o MDC formulado seguidamente.

4.1 Condig¢oes da analise numérica

A simulagio foi feita recorrendo ao software ABAQUS® versio 6.13. Este software baseia-se
no MEF e a sua escolha recai pela possibilidade de utilizagdo do moédulo integrado de MDC para prever
o comportamento das juntas em ensaios ENF. A modelagéo das juntas foi feita em duas dimensdes, com
elementos solidos de estado plano de deformagio para a modelagdo dos aderentes (CPE4 do
ABAQUS®). Para simular a junta colada foi usado um elemento coesivo de quatro nés (COH2D4 do
ABAQUS™), j4 utilizado em estudos anteriores (Campilho et al. 2011) e que utilizou 0 modelo de dano
coesivo com lei triangular de amaciamento. Para os elementos MDC na camada do adesivo, apenas foi

considerado um elemento na diregdo da espessura do adesivo.

Para a analise de rotura por MDC foram consideradas ndo linearidades geométricas. As malhas
utilizadas nos modelos sdo bastante refinadas, com elementos na camada adesiva de dimensdes 0,2 mm
X 0,2 mm. Na Figura 81 apresenta-se uma visdo geral do refinamento de malha utilizado nos modelos

dos provetes ENF.

] TR B

Figura 81 - Refinamento geral de malha do modelo utilizado nos provetes ENF.
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Na Figura 82 mostra-se um detalhe da malha na proximidade da extremidade da fenda, onde se
pode observar os elementos coesivos representativos do adesivo com dimensdes de 0,2 X 0,2 mm. Na
zona correspondente & pré-fenda, a malha ndo ¢ tdo refinada no sentido do comprimento dos provetes,
uma vez que esta zona ndo estara sujeita a grandes gradientes de tensdes. Na direcdo da espessura, foi
utilizada uma gradagdo do tamanho dos elementos (efeito bias), no sentido do maior refinamento na
proximidade do adesivo, devido a necessidade de modelagdo do adesivo com precisdo, e também nas
faces horizontais exteriores dos aderentes, para maior precisdo das condi¢des de contato com os cilindros

de suporte e carregamento.

Figura 82 - Detalhe do refinamento de malha de elementos finitos na proximidade da extremidade da fenda.

Na Figura 83 exemplifica-se o refinamento da malha na zona de contato entre o provete e um
dos cilindros de suporte, na qual se utilizaram elementos com 0,05 mm de lado na zona que durante a

analise estard em contato com o respetivo cilindro.

Figura 83 - Detalhe do refinamento de malha de elementos finitos na zona de contato entre o provete e um dos cilindros de

suporte.
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A Figura 84 representa um detalhe da malha na zona de contato entre o provete e o cilindro de
solicitagdo, onde se pode observar um refinamento de malha idéntico ao descrito anteriormente, ¢
também uma malha mais grosseira na zona de propagacao de dano a direita do cilindro de solicitacao,

uma vez que esta regido ja excede os limites de analise do ensaio ENF.

Figura 84 - Detalhe do refinamento de malha de elementos finitos na zona de contato entre o provete e o cilindro de

solicitagdo.

As varia¢des do namero de elementos e do efeito bias na malha tém como intuito diminuir o
esforco computacional, permitindo uma reducdo do tempo na obtengdo dos resultados, sem
comprometer a precisao dos resultados nas zonas com grandes variagdes de tensdes. No que diz respeito
as condi¢des fronteira (Figura 85), de forma a modelar as condigdes reais dos ensaios experimentais,
restringiram-se os cilindros de suporte nas duas diregdes e rotacdo no plano, restringiu-se o cilindro de
carregamento na dire¢do horizontal e aplicou-se um deslocamento vertical com sentido descendente e,
finalmente, restringiu-se um n6 a meio do comprimento do provete na dire¢@o horizontal para evitar o

deslocamento horizontal do mesmo.
- L fag
X

Figura 85 - Condicdes fronteira e de carregamento impostas nos modelos numéricos.

Foi necessario introduzir condi¢des de contato entre cada um dos trés cilindros e o provete, e
também entre os dois substratos na zona da pré-fenda, para garantir o deslizamento sem atrito e para

evitar a interpenetracdo entre eles. Foi utilizada uma formulacdo com pequeno deslizamento do tipo
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surface to surface. Foi utilizado um comportamento tangencial sem fric¢do e um comportamento normal

do tipo hard contact.

Figura 86 - Faces selecionadas para as condigdes de contato impostas nos modelos numéricos.

4.2 Modelo de dano coesivo

A aplicagdo de Modelos Coesivos tem sido frequente nos ultimos anos, nomeadamente no que
toca ao estudo da resisténcia de juntas adesivas (Kafkalidis e Thouless 2002; Campilho et al. 2008).
Estes modelos tém a grande vantagem de combinar metodologias da Resisténcia dos Materiais ¢ da
Mecéanica da Fratura na previsdo do comportamento dos materiais e, mais objetivamente, das juntas

adesivas.

Os modelos MDC tiveram inicio com os trabalhos de Barenblatt (1959; 1962) e Dugdale (1960).
Nestes trabalhos foi proposto o conceito de zona coesiva para descrever o dano, sob cargas estaticas, da
zona de processo coesiva a frente da ponta de fenda. A partir desse momento, os MDC comegaram a ser
testados como forma de simular o inicio de dano e respetiva propagagdo na zona coesiva e interfacial
entre materiais, ou até mesmo para casos de delaminagem de compoésitos. Uma carateristica destes
modelos € que podem facilmente ser incorporados em programas que tém como base o MEF ¢ desta
forma avaliar o comportamento de varios materiais sob fratura. Os MDC sdo baseados no pressuposto
de que uma ou mais regides ou interfaces de fratura podem ser introduzidas artificialmente nas
estruturas, nas quais o crescimento do dano é permitido através da introdugdo de uma descontinuidade
no campo de deslocamentos. A técnica consiste no estabelecimento de leis de tragdo-separagdo (também
denominadas de leis coesivas) para modelar interfaces ou regides finitas. Os MDC proporcionam uma
propagacdo macroscopica dos danos existentes ao longo de um dado percurso, desvalorizando os
fendmenos microscopicos presentes no inicio da fenda, através da implementagdo das leis de tracdo-
deslocamento relativo (z-0) (Zhao 2011). Para além disso, estes modelos s3o usados para simular a
evolugdo linear dos esforcos transmitidos durante o regime elastico dos materiais, seguida do
amaciamento correspondente a degradacdo até a quebra da ligagdo, permitindo desta forma simular a
deterioracdo das propriedades dos materiais até a rotura. As leis referidas de tracdo-separacdo sdo
frequentemente representadas por relagdes lineares em cada uma das etapas de carregamento

(elasticidade, plasticidade e degradagdo), apesar de qualquer uma destas etapas poder ser definida de
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uma forma distinta, de maneira a possibilitar uma representacdo mais fiavel do comportamento dos
materiais (Yang 2001). Este modelo foi implementado em sofiware, como é o caso do ABAQUS®, em
duas (2D) e trés dimensdes (3D). O modelo triangular 2D foi implementado para analise com cargas
estaticas, enquanto o modelo 3D, embora seja muito similar a este, inclui uma componente adicional de

corte (Campilho et al. 2012).

O uso de MDC em conjunto com o MEF consiste no método mais usado para prever a
modelacdo do dano estatico ou de fadiga (Campilho et al. 2005). Podem ser usadas as técnicas de
aproximacao local ou continua, uma vez que os MDC podem ser considerados para modelar uma fratura
interfacial de camadas em compdsitos ou a interface entre o adesivo e o aderente para simular roturas
adesivas (aproximacdo local) ou, por outro lado, para simular uma pequena camada de adesivo de
espessura constante (aproximagdo continua). A modelagdo de juntas adesivas pela aproximagio
continua tem um grande campo de aplicacao (Campilho et al. 2008), mas a consideragdo de uma camada
unica de elementos coesivos usada para modelar a camada adesiva torna impossivel a diferenciac@o dos
efeitos ao longo da espessura ou de concentragdes de tensdes na direg¢do da interface, permitindo apenas

obter um comportamento equivalente da camada adesiva (Magalhées et al. 2005).

O modelo triangular 2D estd representado na Figura 87, onde a lei de maiores dimensdes
representa as leis em modo puro (tracdo e corte), € a lei de menores dimensdes representa a lei em modo
misto. Neste trabalho, a forma da lei de separagdo de tra¢do foi definida como um modelo bilinear
(Figura 87). Os indices n ¢ s referem-se as tensdes pura normal e de corte, respetivamente, t,, € t; sao

as tensdes correspondentes atuais, e 6, ¢ 5 os valores atuais de 8.

tensao 4
Lei de modo puro
t ¢ to o - Tracgdo, subscrito (n)
n ! - Corte, subscrito (s)
AEEES'N
3 Lei de modo misto
: (subscrito (m))
I
11
[
11 »
0 0 0 f f £
5m Sl 5n 955 5m 511 0 s separagao

Figura 87 - Lei triangular do modelo de dano coesivo.

O grande beneficio de usar os MDC ¢ a possibilidade de simular o comportamento de estruturas
até a rotura e possibilitar incluir nos modelos numéricos multiplas possibilidades de rotura, dentro de

diferentes regides ou nas interfaces entre materiais. Por outro lado, a limitago principal destes modelos
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esta na obrigatoriedade de introdugdo, nos modelos numéricos, dos elementos coesivos nas regides onde

se considera provavel que o dano ocorra (Campilho et al. 2008).
4.2.1 Modelo de dano triangular

Em funcdo do comportamento do material ou da interface em simulagdo, podem ser
consideradas diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos (Pinto et al.
2009). Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se destacam o triangular
(Alfano e Crisfield 2001), linear parabdlico (Allix e Corigliano 1996), exponencial (Chandra et al.
2002), polinomial (Chen 2002) e trapezoidal (Kafkalidis e Thouless 2002). Pela sua simplicidade, pelo
reduzido numero de parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria
das condigdes reais, a lei triangular € a mais usada (Liljedahl et al. 2006). Nesta lei, distinguem-se dois
modos. O modo puro carateriza-se pela propagacdo do dano ocorrer num conjunto especifico de nos
homologos quando os valores das tensdes no modo respetivo sdo anulados na lei coesiva correspondente.
Em modo misto, s@o utilizados critérios de tensdes e energéticos para combinar os modos puros de
tracdo e corte (Campilho et al. 2008). Os elementos coesivos estdo sujeitos a uma componente de
deformacgdo normal e outra de corte que sdo determinadas recorrendo a cinematica do elemento. Em
camadas finas entre aderentes rigidos, como se consideram ser as camadas de adesivo, as tensdes de
membrana sdo desprezadas. Antes da ocorréncia do dano, a relagdo entre tensdes e deformacdes ¢
definida pela matriz K¢y, que relaciona as tensdes e deformagdes em tragdo e corte nos elementos

coesivos. Esta matriz ¢ definida da seguinte forma:

tVl knn an 8’1
t=1"r=| " ) = Keon?: (20)

Esta matriz contém os pardmetros de rigidez da ligagdo adesiva, cuja definicdo depende da
formulacao utilizada. Caso se esteja a considerar uma formulacdo local, esta ¢ usada para simular
fraturas de espessura nula, em que os pardmetros da matriz possuem valores extremamente elevados,
com a finalidade de ndo haver deformagdes na estrutura induzidas pela presenca dos elementos coesivos
(Campilho et al. 2008). Para uma formulag¢do continua de camadas finas, mais especificamente para

ligacdes adesivas, adquire-se uma boa aproximagdo aos parametros de rigidez admitindo que:

K,=EK ,=GK, =0 (21)

onde E corresponde ao mddulo de elasticidade longitudinal e G ao médulo de elasticidade transversal.

Considerando esses pardmetros, o modelo reproduz de forma fiel a deformagao da camada de adesivo
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(Campilho et al. 2008). Em modo misto, a iniciagdo do dano pode ser definida por diferentes critérios,

como o critério quadratico de tensdes, expresso pela seguinte expressao:

-

onde () sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensdo de compressdo nao induz dano.
Este critério distingue-se pela sua precisdo, ja testada em trabalhos anteriores (Campilho et al. 2009d).

Quando t9, ¢ atingido (Figura 87) pela igualdade da equagio 0.29, a rigidez do material comegca a sofrer

um processo de amaciamento. A separacdo completa de um par de ndés homologos (5,’; na Figura 87) ¢

prevista por um critério linear energético, em funcdo dos valores de Gic € Giyc

Ty, (23)

4.2.2 Estimativa da lei coesiva em modo 11

As simulagdes numéricas foram realizadas com as condigdes apresentadas anteriormente com
o objetivo de estabelecer, para cada adesivo testado, uma lei coesiva representativa do comportamento
do mesmo ao corte, de tal forma que esta possa ser posteriormente aplicada para a previsao da resisténcia

de juntas adesivas.

O método utilizado, considerado como um método inverso de ajuste de pardmetros, consistiu
na introdu¢do, no modelo numérico correspondente, do valor de G obtido experimentalmente pelo
CBBM. O valor de G foi obtido experimentalmente a partir de E e v, considerando a relagdo da lei de
Hooke para materiais isotropicos. Inicialmente é usado um valor tipico de t2, cujo valor representativo
do provete em causa ¢ estimado por ajuste das curvas P-0 experimentais ¢ numéricas de cada amostra.
Ap6s a consideragdo deste procedimento individualmente para cada provete dos 3 adesivos estudados,

apresentam-se de seguida os valores médios de G, t2, e 52 e as respetivas leis coesivas triangulares.

Observou-se pelo procedimento de ajuste realizado que os valores de Gic e t? influenciam
bastante o perfil das curvas numéricas P-0. O valor de Giic, que € inserido nas simulagdes numéricas,
influencia principalmente o valor da carga de pico. A consideracdo de maiores valores de t0 aumenta a
carga de pico e a rigidez da amostra até o pico de carga, levando a uma redug@o mais abrupta da carga

pos-pico.
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Nos resultados apresentados seguidamente apresenta-se também o valor de deslocamento

relativo maximo em corte, & Sf , para que ocorra uma rotura completa. Este valor ¢ obtido a partir de G

e t°, igualando a area abaixo da lei coesiva (Figura 87) a respetiva energia de fratura critica:

1
Gllc = E tsoé‘sf ‘ (24)

4.2.2.1 Adesivo Araldite® AV138

A Tabela 21 apresenta os valores de entrada utilizados em cada um dos modelos numéricos das
juntas ENF coladas com o adesivo Araldite® AV138, e cujo procedimento de ajuste permitiu a estimativa

de t2 do adesivo.

Tabela 21 - Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas ENF coladas com adesivo Araldite® AV138.

Provetes Ghic [N/mm] E [MPa] G [MPa]
AV138 1 0,635 4890 1560
AV138 2 0,870 4890 1560
AV138 3 0,757 4890 1560
AV138 5 0,615 4890 1560
AV138 6 0,598 4890 1560
AV138 7 0,590 4890 1560
AV138 8 0,580 4890 1560

A Figura 88 mostra as curvas P-0 numérica e experimental de um provete ENF colado com o
adesivo Araldite® AV138, apés o procedimento iterativo de ajuste, e cuja concordancia final ¢
representativa do conjunto das simulag¢des realizadas para todos os provetes. De facto, globalmente
verificou-se uma boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, nomeadamente no
comportamento pds-pico, que corresponde a propagacdo da fenda e, como tal, representa a zona de
maior importancia no processo de ajuste. Constata-se que, de um modo geral, as curvas P-J obtidas

numericamente reproduzem bastante bem as curvas experimentais de todos os provetes.
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Curva P-0, AV138_7: (Experimental vs Numérico)
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Figura 88 - Comparativo das curvas P-d experimental e numérica apds o procedimento de ajuste de um provete ENF colado

com o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 89 - Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes ENF colados com o adesivo Araldite® AV 138, ¢

respetiva lei coesiva média.

A Figura 89 mostra as leis coesivas triangulares obtidas para cada um dos provetes, auferidas

através do ajuste das sete curvas P-0 experimentais do adesivo Araldite® AV138. E também apresentada
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uma lei coesiva média, construida a partir das médias de t? e Gi. para os 7 provetes testados. E possivel

observar que as leis apresentam um bom grau de concordéncia entre elas, o que ¢ indicativo da robustez

dos resultados experimentais obtidos e processo iterativo de ajuste.

Na Tabela 22 estdo apresentados os valores individuais de G e t2, bem como 82 (deslocamento

de carga maxima) e § ; (deslocamento de rotura).

Tabela 22 - Valores obtidos pela lei coesiva triangular, adesivo Araldite® AV138.

Provetes t? [MPa] 82 [mm] &/ [mm] Gyic [N/mm]
AVI38 1 20,000 0,000818 0,063500 0,635
AV138 2 23,000 0,000941 0,075652 0,870
AVI138 3 22,500 0,000920 0,067289 0,757
AV138 5 22,500 0,000920 0,054667 0,615
AVI138 6 20,000 0,000818 0,059800 0,598
AV138 7 16,000 0,000654 0,073750 0,590
AVI138 8 15,000 0,000613 0,077333 0,580
AV Média 19,857 0,000812 0,066835 0,664
Desvio Padrio 3,224 0,000132 0,008585 0,109

4.2.2.2 Adesivo Araldite® 2015

A Tabela 23 apresenta os valores de entrada introduzidos em cada um dos modelos numéricos

das juntas ENF coladas com o adesivo Araldite® 2015 para realizagdo do procedimento de ajuste que

permitiu a estimativa de t? do adesivo.

Tabela 23 - Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas ENF coladas com adesivo Araldite® 2015.

Provetes Gue [N/mm] E [MPa] G [MPa]
A2015 1 3,420 1850 560
A2015 3 2,580 1850 560
A2015 4 3,100 1850 560
A2015 5 2,840 1850 560
A2015 6 3,430 1850 560
A2015 7 2,850 1850 560
A2015 8 2,850 1850 560

A Figura 90 mostra o resultado final do ajuste entre as curvas P-d numérica e experimental de
um provete ENF colado com o adesivo Araldite® 2015, representativo da generalidade dos ensaios
realizados no que concerne a reprodutibilidade conseguida dos resultados experimentais. Na
generalidade dos ensaios, verificou-se uma concordancia razoavel entre os resultados numéricos e

experimentais, mesmo no comportamento pos-pico, que corresponde a propagacdo da fenda, e no qual
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se obteve especial cuidado para ajuste, pois € a zona que corresponde & propagagdo da fenda durante o
ensaio. Verifica-se, de um modo geral, que as curvas P-0 obtidas numericamente reproduzem bastante

bem as curvas experimentais de todos os provetes.

Curva P-0, A2015_1: (Experimental vs Numérico)
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Figura 90 - Comparativo das curvas P-d experimental e numérica apds o procedimento de ajuste de um provete ENF colado

com o adesivo Araldite® 2015.

Lei coesiva Araldite® 2015

25

— A2015_1
——A2015 3
e A2015_4
—A2015 5
—A2015 6
———A2015_7

A2015_8
- e A Médio

O T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0y [mm]

L 1

Figura 91 - Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes ENF colados com o adesivo Araldite® 2015, e

respetiva lei coesiva média.
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A Figura 91 exibe as leis coesivas triangulares para cada um dos provetes obtidas através do
ajuste das sete curvas P-d experimentais do adesivo Araldite® 2015. E igualmente apresentada uma lei
coesiva média, tragada a partir das médias de t2 e Gu. para os 7 provetes testados. E possivel observar
que as leis apresentam um grau de concordancia razoavel entre elas, o que € indicativo do rigor dos

resultados experimentais obtidos e processo iterativo de ajuste. Na Tabela 24 estdo discriminados os

valores obtidos para cada lei coesiva triangular, e também os respetivos valores de §%¢ 5Sf .

Tabela 24 - Valores obtidos pela lei coesiva triangular, adesivo Araldite® 2015.

Provetes t? [MPa] 89 [mm] 5£ [mm] Gyjc [N/mm]
A2015 1 17,000 0,001838 0,402353 3,420
A2015 3 20,500 0,002216 0,251707 2,580
A2015 4 19,500 0,002108 0,317949 3,100
A2015 5 21,000 0,002270 0,270476 2,840
A2015 6 21,000 0,002270 0,326667 3,430
A2015 7 19,000 0,002054 0,300000 2,850
A2015 8 20,000 0,002162 0,285000 2,850
A_Médio 19,714 0,002131 0,305362 3,010
Desvio Padrao 1,410 0,000152 0,049192 0,321

4.2.2.3 Adesivo SikaForce® 7752 L60

A Tabela 25 apresenta os valores carateristicos de entrada estabelecidos para cada um dos
modelos numéricos das juntas ENF coladas com o adesivo SikaForce® 7752, que serviram de base ao

processo iterativo de ajuste que possibilitou a estimativa de t0 do adesivo.

Tabela 25 - Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas ENF coladas com adesivo SikaForce® 7752.

Provetes G [N/mm] E [MPa] G [MPa]
S7752 1 5,950 490 190
S7752 2 5,465 490 190
S7752 3 5,949 490 190
S7752 4 4,813 490 190
S7752 5 5,676 490 190
S7752 6 6,300 490 190
S7752 7 5,619 490 190

A Figura 92 mostra um exemplo de curva P-6 numérica e experimental do adesivo SikaForce®™
7752, representativo da globalidade dos ensaios realizados, para um ensaio valido e apos o procedimento
iterativo de ajuste da curva numérica. De uma maneira geral, verificou-se uma concordancia satisfatoria

entre os resultados numéricos e experimentais, mesmo no comportamento do pds-pico, que corresponde
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a regido de propagagao da fenda e na qual se obteve especial cuidado para ajuste. Verifica-se, de um
modo geral, que as curvas P — § obtidas numericamente reproduzem de forma bastante satisfatoria as

curvas experimentais de todos os provetes.

Curva P-9, S7752_1: (Experimental vs Numérico)
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Figura 92 - Comparativo das curvas P-d experimental e numérica apds o procedimento de ajuste de um provete ENF colado

com o adesivo SikaForce® 7752.

Lei coesiva SikaForce® 7752
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Figura 93 - Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes ENF colados com o adesivo SikaForce® 7752, e

respetiva lei coesiva média
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A Figura 93 ilustra as leis coesivas triangulares obtidas individualmente para cada um dos
provetes, adquiridas através do ajuste das sete curvas P — § experimentais do adesivo SikaForce® 7752.
E apresentada uma lei coesiva média, tragada a partir das médias de t0 e Gu. para os 7 provetes testados,
cujos valores individuais foram obtidos por ajuste das sete curvas P-0 experimentais do adesivo

SikaForce® 7752.

Na Tabela 26 estao expostos os valores obtidos das leis coesivas para cada provete.

Tabela 26 - Valores obtidos pela lei coesiva triangular, adesivo SikaForce® 7752.

Provetes t [MPa) 89 [mm] 55 [mm)] Gy [N/mm]
S7752 1 18,500 0,037000 0,643243 5,950
S7752 2 21,000 0,042000 0,520476 5,465
S7752 3 20,500 0,041000 0,580390 5,949
S7752 4 23,000 0,046000 0,418522 4,813
S7752 5 17,500 0,035000 0,648686 5,676
S7752 6 18,500 0,037000 0,681081 6,300
S7752 7 17,500 0,035000 0,642171 5,619
S Média 19,500 0,039000 0,582740 5,682
Desvio Padrao 2,062 0,004123 0,092758 0,471

4.3 Previsao do comportamento das juntas

Neste trabalho, o valor de G para os diversos provetes de cada adesivo testado foi obtido
experimentalmente a partir de ensaios ENF. Posteriormente, o valor de t foi obtido por um método
iterativo de ajuste. E assim necessario compreender com mais detalhe a influéncia da variacio de G e

t2 na curva P-¢ do ensaio ENF obtida numericamente.

Neste ambito, foi realizado um estudo de sensibilidade destes dois pardmetros no resultado da
curva P-0 numérica. Foram utilizados diferentes valores de tenacidade (variacdo de +10% e +£25% do
valor médio experimental de cada adesivo) e tensdo maxima ao corte (na gama de +10% e +£50% do
valor médio experimental) para a lei de trag@o separacéo bilinear mostrada na Figura 87. Paralelamente
a esta analise, foi realizado um estudo numérico para avaliar a adequagao dos quatro métodos de redugéo
utilizados para medir Gi.. O objetivo é verificar como os métodos utilizados reproduzem o Gi
introduzido nos modelos numéricos, aplicando-os as respetivas curvas P-d numéricas. Para realizar este
estudo, os pardmetros numéricos P-d-a foram obtidos dos modelos numéricos e usados para obter Giie

pelos métodos CCM, DBT, CBT ¢ CBBM.
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4.3.1 Adesivo Araldite® AV138

A Tabela 27 apresenta os valores de entrada para a analise de sensibilidade da curva P-6 do
adesivo Araldite® AV 138, considerando a variagdo de Gi.. A variagdo de valores cifra-se em -25%, -

10%, +10% e +25% do valor experimental médio de Gu. obtido a partir dos varios ensaios ENF

realizados.
Tabela 27 - ParAmetros numéricos de entrada, variando o G do adesivo Araldite® AV138.
Provete AV138 t0 [MPa] G [N/mm] E [MPa] G [MPa]
Gllc M+T M 19,857 0,664 4890 1560
Gllc M(-10%)+T M 19,857 0,598 4890 1560
Gllc_M(-25%)+T_M 19,857 0,498 4890 1560
Gllc M(+10%)+T M 19,857 0,730 4890 1560
Gllc_M(+25%)+T_M 19,857 0,830 4890 1560

Como se pode observar na Figura 94, a variacdo de Gii. afeta bastante a curva P-d do ensaio,
nomeadamente a carga de pico. A rigidez mantém-se inalterada até a carga maxima do ensaio ser

atingida. Desta forma, o aumento de Gi traduz-se também num aumento do deslocamento de carga

maxima.

600

500

P [N]
S

Curvas P-0, Adesivo Araldite® AV138, variando Gy,

e Gllc M+T M
=Cllc M(-10%)+T M
e Gllc_M(-25%)+T M
= Gllc M(+10%)+T M
o 2 4 6
0 [mm]

Gllc_M(+25%)+T_M

Figura 94 - Curvas P-J para variagdo de Giic, para o Araldite® AV138.
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A Tabela 28 apresenta os valores dos parametros de entrada para a analise de sensibilidade da
curva P-¢ do adesivo Araldite® AV138, agora considerando a variagdo de t. A variacdo de valores

cifra-se em -50%, -10%, +10% e +50% do valor médio de t2 obtido pelo procedimento de ajuste.

Tabela 28 - Pardmetros numéricos de entrada, variando o t{ do adesivo Araldite® AV138.

Provete AV138 t9 [MPa] Gue [N/mm] E [MPa] G [MPa]

Gllc M+T M 19,857 0,664 4890 1560
Gllc M+T_M(-10%) 17,871 0,664 4890 1560
Gllc M+T_M(-50%) 9,929 0,664 4890 1560
Gllc M+T_M(+10%) 21,843 0,664 4890 1560
Gllc M+T_M(+50%) 29,786 0,664 4890 1560

Na Figura 95 compara-se as curvas P-d numéricas para as condi¢des mencionadas. Observou-
se a variagdo de tensdo de pico, registando-se um ligeiro aumento na carga necessaria para se iniciar a
propagacio da fenda com o aumento de t2. No entanto, a diferenca mais significativa diz respeito a
varia¢io da rigidez dos modelos. Como era de esperar, para valores mais reduzidos de t0 surge um
amaciamento significativo da curva P-0 antes da carga maxima, nomeadamente para uma variagao de

ts* de 50%.

Curvas P-0, Adesivo Araldite® AV138, variando tJ°
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Figura 95 - Curvas P-§ para variagdo de t2,para o Araldite® AV138.

Conclui-se assim que o valor de G, influencia principalmente o valor da carga de pico,
mantendo a rigidez, enquanto o aumento t{ origina a necessidade de cargas maiores para iniciar a

propagacao da fenda com elevada rigidez até ao pico da carga. No entanto observa-se uma redugdo da
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carga no pos-pico mais abrupta e sem aumento da deformacdo com a redugdo de 5. Em fungio das
diferentes variagdes obtidas, ¢ possivel dizer que € possivel obter uma lei coesiva unica correspondente

a cada ensaio. Tal facto também se vai verificar para os restantes adesivos.

Paralelamente ao estudo de sensibilidade, foi também realizada uma analise de adequacao de
cada um dos 4 métodos de extracdo de Gre. A Figura 96 mostra os resultados obtidos para um modelo
numérico no qual foi utilizado o valor médio de G para o adesivo Araldite® AV138. Observa-se, para
os quatro esquemas de reducdo de dados, uma regido com patamar bem definido, correspondente a
propagacdo da fenda com Gi constante. De registar um comportamento crescente de Gy = f (a)
quando a fenda se aproxima do cilindro de carga. Este efeito ¢ explicado pela presenca do ZPF, que
induz compressdo na camada de adesivo. O DBT e o CBBM apresentam um patamar similar, enquanto
o CBT subestima o valor de Gy (Campilho et al. 2009¢). As curvas-R obtidas pelos métodos CCM,
DBT e CBBM apresentam uma boa previsao do valor introduzido nos modelos, ao contrario do CBT,
que subestimou o valor introduzido de Gj;. por defeito. Além disso, deve-se ressalvar que os métodos
CCM, DBT e CBT também exigem a medi¢do do comprimento da fenda durante a fase de propagacio,
o que foi efetuado de forma manual e, como tal, ¢ propenso a introduzir erros adicionais. Por outro lado,

usando o CBBM, ¢ obtida curva-R completa apenas a partir dos dados da curva P-0.

Curva-R, Adesivo Araldite AV138
1
AAAA\/‘\’,‘\_{:’.V.JV.
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£
Z
)
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| & CCM =¢=DBT ==¢&=CBT =———=CBBM emmVa]or introduzido |

Figura 96 - Comparagdo dos valores de Giie obtidos pelos varios métodos, adesivo Araldite® AV138.
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4.3.2 Adesivo Araldite® 2015

A Tabela 29 apresenta os valores de entrada para a analise de sensibilidade da curva P-6 do
adesivo Araldite® 2015, comecando pela variagido de G com valores de -25%, -10%, +10% e +25%

do valor médio de Giic obtido experimentalmente pelos varios ensaios ENF realizados.

Tabela 29 - ParAmetros numéricos de entrada, variando o G do adesivo Araldite® 2015.

Provete A2015 t0 [MPa] Gue [N/mm] E [MPa] G [MPa]

Gllc M+T M 19,714 3,010 1850 560
Gllc M(-10%)+T M 19,714 2,710 1850 560
Gllc_ M(-25%)+T M 19,714 2,260 1850 560
Gllc M(+10%)+T M 19,714 3,310 1850 560
Gllc M(+25%)+T M 19,714 3,760 1850 560

Observando a Figura 97 confirma-se que a variagdo de G nas curvas P-d denota que as curvas
P-¢ sio bastante sensiveis a Gy, tal como aconteceu para o adesivo Araldite® AV138. O valor de pico
de carga acompanha a subida e a descida do valor de G, embora sem alterar de forma percetivel a
rigidez da curva P-J até ao inicio do dano. Isto ndo é surpreendente, uma vez que Guc devera ser
proporcional a P?, conforme se encontra patente nas expressdes de calculo de G anteriormente
apresentadas. O aumento do valor de Gy é acompanhado de um aumento do deslocamento aplicado

correspondente a carga de pico.

Curvas P-9, Adesivo Araldite® 2015, variando Gy,
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Figura 97 - Curvas P-d para variagdo de G para o Araldite® 2015.
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A Tabela 30 apresenta os valores de entrada para a analise de sensibilidade da curva P-0 do
adesivo Araldite® 2015, relativa ao valor de t2. A variacio utilizada foi de -50%, -10%, +10% e +50%

do valor médio de t?.

Tabela 30 - Pardmetros numéricos de entrada, variando o t{ do adesivo Araldite® 2015.

Provete A2015 t9 [MPa] Gue [N/mm] E [MPa] G [MPa]

Gllc M+T M 19,714 3,010 1850 560
Gllc M+T_M(-10%) 17,743 3,010 1850 560
Gllc M+T_M(-50%) 9,857 3,010 1850 560
Gllc M+T_M(+10%) 21,685 3,010 1850 560
Gllc M+T_M(+50%) 29,571 3,010 1850 560

Na Figura 98 s@o comparados os resultados obtidos pelas curvas P-d dos varios ensaios, com
variagdo de tensdo de pico, registando-se um aumento pouco significativo na carga necessaria para se
iniciar a propagacio da fenda com o aumento de t2. No entanto, a reducio de t2 abaixo de um dado

valor provoca uma grande diminui¢do de rigidez antes da propagacdo da fenda e também da carga de

pico.
Curvas P-d, Adesivo Araldite® 2015, variando t{’
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Figura 98 - Curvas P-J para variagio de t2, para o Araldite® 2015.

O valor de Giic € o que influencia de forma mais significativa o valor da carga de pico, mantendo
arigidez inicial, enquanto que incrementos no valor de t{ tém uma maior influéncia na rigidez antes da

carga de pico ser atingida, mas apenas para redugdes significativas de t2.
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A Figura 99 apresenta os resultados do estudo de previsao de G pelos quatro métodos para as
juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015. A Figura 99 mostra, para os quatro esquemas de reducdo
de dados aplicados a curva P-6 numérica, uma regido com patamar mais bem definido e similar para os
métodos CCM e CBBM, enquanto os métodos DCT e CBT preveem o valor introduzido de Grc por
defeito e ndo tém patamar bem definido, devido a tendéncia crescente de Gy com o comprimento de
fenda. Considera-se que esta discrepancia relativamente ao observado para os resultados do adesivo
Araldite® AV138 se deve a maior plasticidade do adesivo. O aumento de Gy a partir de um dado valor
de comprimento de fenda € explicado pela presenca da ZPF, que € mais extensa relativamente ao adesivo

anteriormente estudado devido a ductilidade deste adesivo.

Curva-R, Araldite 2015
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Figura 99 - Comparagdo dos valores de G obtidos pelos vérios métodos, adesivo Araldite® 2015.

4.3.3 Adesivo SikaForce® 7752 L60

A Tabela 31 apresenta os valores de entrada para o estudo de sensibilidade da curva P-0 do
adesivo SikaForce®™ 7752, comecando o estudo pelo valor de Gu. A variagdo € de -25%, -10%, +10% e

+25% do valor médio de Gy obtido experimentalmente pelos varios ensaios ENF realizados.

Tabela 31 - ParAmetros numéricos de entrada, variando o Giic do adesivo SikaForce® 7752.

Provete S7752 t? [MPa) Giie [N/mm] E [MPa] G [MPa]

Gllc M+T M 19,500 5,682 490 190
Gllc M(-10%)+T M 19,500 5,114 490 190
Gllc M(-25%)+T M 19,500 4,262 490 190
Gllc M(+10%)+T M 19,500 6,250 490 190
Gllc M(+25%)+T M 19,500 7,025 490 190
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Observando a Figura 100, confirma-se que a variagdo de Gy provoca um efeito idéntico ao
observado para os adesivos anteriormente estudados, isto ¢, variagdo correspondente da carga de pico

com manutenc¢do da mesma rigidez.

Curvas P-d, Adesivo SikaForce® 7752, variando Gy,

1400

1000 / \ \ =—Gllc M+T M
800 / & Gllc M(-10%)+T M

600

P [N]

——Gllc M(-25%)+T M

oo L]
/

——Gllc_M(+10%)+T_ M

0

T T T 1

200
/ ——Gllc M(+25%)+T M
0

10 20 30 40
0 [mml]

Figura 100 - Curvas P- para variagdo de G, para o SikaForce® 7752.

A Tabela 32 apresenta os valores introduzidos nos modelos numéricos das curvas P- do
adesivo SikaForce® 7752, para o estudo do efeito de t0. A variacdo considerada foi de -50%, -10%,

+10% e +50% do valor médio de t2 ajustado nos ensaios numéricos dos vérios provetes.

Tabela 32 - Pardmetros numéricos de entrada, variando o t do adesivo SikaForce® 7752.

Provete S7752 t? [MPa) G [N/mm] E [MPa] G [MPa]

Gllc M+T M 19,500 5,682 490 190
Gllc M+T _M(-10%) 17,550 5,682 490 190
Gllc. M+T_M(-50%) 9,750 5,682 490 190
Gllc. M+T_M(+10%) 21,450 5,682 490 190
Gllc M+T_M(+50%) 29,250 5,682 490 190

A Figura 101 permite observar o comportamento registado ao aplicar as propriedades da Tabela
32, e que se traduziu numa variagdo algo idéntica a observada para os 2 adesivos anteriormente
estudados. Assim, o valor de t? afeta principalmente a rigidez antes da obtencio da carga de pico e o

valor de carga de pico para quedas acentuadas do mesmo.
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Curvas P-0, Adesivo SikaForce® 7752, variando tJ’
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Figura 101 - Curvas P-d para variagdo de t0, para o SikaForce® 7752.
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Figura 102 - Comparagdo dos valores de Giic obtidos pelos varios métodos, adesivo SikaForce® 7752.

A Figura 102 mostra a estimativa de curva-R pelos 4 métodos de redugdo apods introdugdo no
modelo numérico do valor médio de Giic dos ensaios experimentais. O comportamento ¢ semelhante ao
observado para o adesivo Araldite® 2015, embora neste caso apenas 0 método CBBM apresente uma

boa concordancia com o valor de Gy introduzido no modelo numérico, tendo os restantes 3 métodos
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previsto por defeito o valor introduzido de G. Considera-se que este comportamento, obtido em maior
escala para o SikaForce® 7752 relativamente ao Araldite® 2015, se deve a plasticidade destes adesivos,
uma vez que os métodos CCM, DBT e CBT nao estdo vocacionados para este tipo de adesivos por serem

baseados na Mecanica da Fratura convencional.
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5 Conclusoes

A realizacdo deste trabalho teve como objetivo caraterizar a tenacidade a fratura de trés adesivos
através da energia de fratura critica em corte (Gi) utilizando o ensaio ENF, bem como estimar a
respetiva lei coesiva. A parte inicial do trabalho consistiu entdo na determinagdo experimental dos
valores de Gic por 4 métodos de redugdo distintos. Os valores médios Gri. obtidos pelos varios métodos
para o adesivo Araldite® AV 138 foram os seguintes: 0,56140,064 N/mm (CCM), 0,606+0,053 N/mm
(DBT), 0,51140,058 N/mm (CBT) e 0,61840,069 N/mm (CBBM). No caso do adesivo Araldite® 2015
os valores médios obtidos de G foram os seguintes: 3,11340,334 N/mm (CBT), 2,85940,238 N/mm
(DBT), 2,51740,164 N/mm (CBT) e 2,96740,273 N/mm (CBBM). Para o adesivo SikaForce® 7752
apenas se utilizou o método CBBM, que resultou em Gc=5,56240,356 N/mm.

Apos a realizacdo dos ensaios, observou-se que as curvas P-d, assim como as curvas-R obtidas
experimentalmente, apresentaram boa reprodutibilidade, o que mostra a robustez dos resultados obtidos.
Para cada um dos 3 adesivos testados, observou-se uma boa coeréncia de valores entre os diversos
ensaios para cada adesivo, e também entre métodos de redugdo para um dado adesivo. O método CBT
foi sempre o mais conservativo registando valores por defeito em relagdo aos outros métodos utilizados.
Para o adesivo Araldite® AV138, a diferenga percentual maxima de um ensaio para a média dos ensaios
de cada adesivo foi de 11,40% para o CCM, de 8,73% para o DBT, de 11,28% para o CBT e de 11,20%
para o CBBM. No caso do adesivo Araldite® 2015, esta mesma diferenca foi a seguinte: 10,72% para o
CCM, 8,32%, para o DBT, 6,52% para o CBT ¢ 9,20% para o CBBM. O adesivo SikaForce® 7752

registou um desvio maximo em valor absoluto para o método CBBM de 13,46%.

Ap0ds a realizagdo dos ensaios experimentais verificou-se assim que o adesivo mais fragil era o
Araldite® AV 138, seguido pelo Araldite® 2015 e finalmente o Sikaforce® 7752, o que se revelou estar
de acordo com o comportamento observado na literatura para estes adesivos. Devido a esta diferenca de
ductilidade registou-se uma grande variacdo da extensdo do patamar das curvas-R. Assim sendo,
observou-se uma reducao deste patamar desde o adesivo mais fragil para o mais ductil devido a ZPF

que apresenta uma dimensao crescente com o aumento da ductilidade do adesivo. Como tal, com o
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aumento da ductilidade, a ZPF chega mais rapidamente a regido central do carregamento do provete, o
que inviabiliza a medi¢do de G por adicionar compressao ao estado de tensdo que idealmente deve ser

de corte puro.

Comparando os varios métodos de redugdo, observa-se que o CBBM ¢ o mais robusto e fiavel, ja que
evita a medi¢ao do comprimento da fenda, eliminando assim esta fonte de erro na medi¢do de Gi. Para
além deste facto, contabiliza de forma rigorosa a plasticidade na medig@o de Gic. Os restantes 3 métodos
necessitam da medigdo do comprimento de fenda, o que pode conduzir a erros significativos,
especialmente se houver uma discrepancia entre a rotura do adesivo e da tinta corretora usada para
melhorar a visualizagdo da fenda. O CCM acresce a esta fonte de erro dificuldades no ajuste do

polindémio usado para reproduzir C=f(a), necessario para o calculo de dC/da.

A andlise numérica permitiu encontrar o valor de 5° para cada ensaio realizado pelo método
inverso, que consiste no ajuste das curvas P-d numéricas as experimentais. Com este parametro e Gi,
torna-se possivel definir a lei coesiva para cada ensaio, representativa do adesivo em causa. Observou-
se que, pelo ajuste de 5, ¢ possivel obter uma aproximagdo bastante precisa das curvas P-8
experimentais para os trés adesivos testados. No caso do adesivo Araldite® AV138 os valores médios e

respetivos desvios foram os seguintes: t9=19,85743,224 MPa, §2=0,0008124+0,000132 mm,
5{ =0,066835+0,008585 mm e Gp=0,664+0,109 N/mm. Para o adesivo Araldite® 2015 os valores
foram: t9=19,71441,410 MPa, §2=0,00211314+0,000152 mm, 6{=0,305362io,049192 mm ¢

Gne=3,010+0,321 N/mm. Para o adesivo SikaForce® 7752 obteve-se os seguintes valores:
t2=19,50042,062 MPa, §9=0,03900040,004123 mm, 85f=0,582740i0,092758 mm e
Gne=5,682+0,471 N/mm.

Foi realizado um estudo de sensibilidade, no sentido de averiguar a influéncia de Gr. e s° nas
curvas P-ddos ensaios ENF. Este estudo permitiu concluir que o Giic € o parametro que mais influencia
a curva P-6 em termos da carga de pico, mantendo a rigidez inicial, enquanto o valor de t2 apresenta
maior influencia na rigidez antes da carga de pico ser atingida. Em fungdo deste comportamento,
concluiu-se que, com o método inverso de ajuste, € possivel chegar a uma lei coesiva unica em corte
para um determinado ensaio. Foi igualmente realizado um estudo numérico para avaliar a adequagao
dos quatro métodos de reducgdo utilizados para medir Gy, pela reprodugdo do valor de Gy inserido nos
modelos numéricos, e aplicando os métodos de redugao aos resultados numéricos. Observou-se que para
o adesivo fragil a correspondéncia é excelente, enquanto o aumento da ductilidade do adesivo provoca
desfasamentos crescentes para os resultados do CCM, DBT e CBT, devido a ndo contabilizacdo de

forma satisfatoria da ductilidade dos adesivos por parte destes métodos.
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Com o trabalho realizado, concluiu-se que os MDC sdo um método adequado e fidvel para a
previsdo do comportamento das juntas. Sao também disponibilizas leis coesivas em corte de camada
fina de adesivo dos adesivos estudados, que podem ser posteriormente usadas para previsdo de
resisténcia de juntas adesivas, se combinadas com as correspondentes leis coesivas em tracdo e

respetivos critérios de iniciagdo e propaga¢do de dano em modo misto.
Como sugestoes de trabalhos futuros, apresentam-se as seguintes:

e Comparagdo do ensaio ENF com os ensaios 4ENF e ELS para averiguagdo da capacidade de
obtenc¢do da lei coesiva em corte dos adesivos;

e Utilizacdo do método do integral-J para obtencdo do valor de G, devido ao facto de este
método ser mais adequado para contabilizagdo da plasticidade dos materiais;

e Utilizacdo do método do integral-J para obtencdo da lei coesiva ao corte pelo método direto, e

averiguacdo da correspondéncia de resultados.
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