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RESUMO

E um facto que, desde o inicio do seculo XX, os adesivos tém sido cada vez mais
utilizados, nas mais diversas industrias, e até substituindo outros métodos de liga¢ao
mecanica, como por exemplo as ligacdes aparafusadas e rebitadas. Atualmente a
utilizacdo de adesivos é imprescindivel, devido as claras vantagens que a utilizacdo de
ligagcdes adesivas traz as aplica¢des, como é o caso do bom comportamento sob cargas
ciclicas ou fadiga, ou a reducdo de peso de toda a estrutura onde estdo inseridas, devido
ao facto de serem mais leves do que as outras ligacdes. Outra grande vantagem deste
tipo de ligacbes é permitir ligar diferentes tipos de materiais com uma menor
concentracdo de tensdes. No projeto de juntas adesivas é importante prever o seu
comportamento aos esforgos a que estas vao estar sujeitas e determinar com grande
precisdo as propriedades de fratura. Para esse efeito, a analise numérica pelo Método
de Elementos Finitos (MEF), complementado pelos Modelos de Dano Coesivo (MDC),
adquire uma particular importancia.

No presente trabalho é realizada uma analise numérica, pelo MEF, utilizando um modelo
de dano triangular, do comportamento a fratura de um adesivo estrutural em funcao da
espessura do adesivo (ta). Como valores base foram utilizados dados experimentais de
um trabalho previamente realizado, ao adesivo Sikaforce®7752, de modo a estudar as
suas propriedades de fratura. O adesivo foi solicitado em modo misto, e para esse efeito
foi utilizado o ensaio Single-Leg Bending (SLB) e varios valores de ta. Depois de feitas as
simulacdes numéricas foi possivel comparar as curvas for¢a-deslocamento (P-6).
experimentais e numéricas de modo a confirmar e prever com precisao a resisténcia
mecanica e respetivas propriedades de fratura do adesivo (taxa de libertacdo de energia
de deformacédo critica em modo |, Gic, e modo Il, Gic). No trabalho experimental foi
obtido o envelope de fratura para uma das ta estudadas e realizadas as respetivas
simulacGes numéricas. Foi possivel obter os envelopes de fratura para todas as ta, sendo
assim possivel comparar e discutir os resultados obtidos, no sentido de averiguar se o
critério de rotura obtido foi o mais adequado. Nos ensaios numéricos foi possivel
retratar o comportamento verificado nos ensaios experimentais, com algum desvio nos
valores obtidos nos envelopes de fratura para as ta mais elevadas, mas os critérios de
propagacao escolhidos foram validados através da andlise da comparacao entre os
resultados experimentais e numéricos.
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ABSTRACT

It is a fact that since the beginning of the XX century, adhesives have been increasingly
used in various industries and even replacing other mechanical joining methods, such as
bolted and riveted joints. Nowadays the use of adhesives is essential, due to the clear
advantages that the use of adhesive joints bring to applications, as is the case of good
behaviour under cyclic loads or fatigue, or the weight reduction of the entire structure
where they are inserted in, due to the fact that they are lighter than the other joints
types. Another major advantage of this type of joints is allowing the connection of
different types of materials, with fewer concentration points. In the design of adhesive
joints, it is important to predict their behaviour to the loads to which they will be
subjected and to estimate their fracture properties. For this purpose, the numerical
analysis by the Finite Element Method (FEM), complemented by Cohesive Zone Models
(CZM) acquire a particular importance.

In the present work a numerical analysis is performed, by FEM, using a triangular
damage model, of the fracture behaviour of a structural adhesive as a function of the
adhesive thickness (ta). As base values, experimental data from a previously work
regarding the adhesive Sikaforce®7752 were used, aiming to study its fracture
properties. The adhesive was loaded in mixed mode and, for this purpose, the Single-
Leg Bending (SLB) test and various ta values were used. After the numerical simulations
were made, it was possible to compare the experimental and numerical load-
displacement (P-6) curves in order to confirm and accurately predict the mechanical
strength and respective fracture properties of the adhesive (critical strain energy release
rate in mode |, Gic, and mode Il, Gic). In the experimental work, the fracture envelope
was obtained for one of the studied ta and the respective numerical simulations were
performed. It was possible to obtain the fracture envelopes for all ta, thus making it
possible to compare and discuss the results obtained, in order to ascertain whether the
obtained failure criterion was the most appropriate. In the numerical tests it was
possible to reproduce the behaviour verified in the experimental tests, with some
deviation in the values obtained in the fracture envelopes for the higher ta, but the
chosen propagation criteria were validated through the analysis of the comparison
between the experimental and numerical results.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Os adesivos, e por ineréncia as juntas adesivas, sempre tiveram um papel importante a
desempenhar nas constru¢des e criagdes humanas. Ao longo dos anos, com a
descoberta de novos materiais sintéticos, as juntas adesivas estdo a ser usadas em cada
vez mais aplicacdes, tanto aplicacdes onde outrora eram usados outros métodos de
ligacdo, como novas aplicacdes que foram aparecendo originadas por vdrias inovacdes
nas mais diferentes dreas de atuacdo. A procura da reducdo de peso nas industrias
aerondutica e automaével, mantendo as caracteristicas mecanicas dos componentes, foi
um dos maiores impulsionadores para a evolug¢do das juntas adesivas, que tém uma
excelente relagdo resisténcia — peso. Com o aumento do uso das juntas adesivas nas
mais variadas aplicagcdes e com a maior diversificacdo dos materiais que constituem as
juntas, o estudo do seu comportamento a diferentes solicitacdes é muito importante,
para prever e prevenir mau funcionamento ou rotura precoce de componentes. Para
esse efeito existem vdrios ensaios experimentais que avaliam parametros como a taxa
critica de libertacdo de energia de deformacdo (Gc) para diferentes parametros
geomeétricos, com por exemplo diferentes espessuras de adesivo (ta). Existem ensaios
para quando as juntas estdo sujeitas s6 a esforcos de tragao ou corte, e existem também
ensaios experimentais que avaliam a combinacao dos dois esfor¢os. Um desses métodos
é o Single-Leg Bending (SLB). Apds conhecidas estas propriedades de fratura dos
adesivos, e outras necessdrias para a modelacdo numérica das juntas adesivas, é
possivel usar técnicas avancadas de modelacdo que permitam prever a resisténcia das
juntas com precisao, e assim reduzir ou mesmo eliminar a necessidade de realizacdo de
€nsaios.

1.2 Objetivos

O objetivo da presente dissertacdo é realizar o estudo paramétrico numérico de juntas
adesivas, solicitadas em modo misto utilizando o ensaio SLB, complementando um
estudo experimental realizado anteriormente. O adesivo utilizado na junta foi o
Sikaforce®7752. O ensaio experimental tinha como prepdsito descrever o efeito da ta na
obtencdo da taxa de libertacdo de energia nos dois modos de carregamento modo | (G))
e modo Il (Gu). Pretendendo também caracterizar o ensaio SLB e os métodos para
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determinacdo da energia de fratura. No estudo anteriormente realizado foi feito
também a modelacdo numérica para uma das espessuras estudadas.

A presente dissertagao tera como primeiro objetivo apresentar e analisar os resultados
experimentais obtidos anteriormente. De seguida, com base nos dados experimentais
elaborar e parametrizar os provetes no software Abaqus® e proceder as analises
numéricas, para todas as ta ensaiadas, utilizando o Modelo de Dano Coesivo (MDC),
triangular. Com as simulacdes numéricas pretende-se obter as curvas forca-
deslocamento (P-6), de modo a compara as mesmas com as curvas experimentais, por
ineréncia serdo obtidos os respetivos valores carga maxima (Pmasx), que serao Uteis para
validar os resultados obtidos nas simulacdes relativamente aos obtidos
experimentalmente. Pretende-se também validar, com as simulacdes, o envelope de
fratura obtido experimentalmente.

Por fim na ultima fase da presente dissertacdo serda apresentado uma andlise de
sensibilidade dos pardmetros coesivos, de modo a perceber a sua influéncia nas curvas
(P-6).

1.3 Organizac¢do do relatério

O presente relatério encontra-se dividido em quatro capitulos:

e O primeiro é a introducdo, onde é apresentada a contextualizacdo, descritos os
objetivos e a organizag¢do do trabalho;

e O segundo capitulo da revisao bibliografia, na qual se apresenta o estado da arte
dos adesivos e juntas adesivas, das suas aplicacoes, tipos de configuracdes e
modos de falha, de métodos experimentais e modelagbes numéricas com a
finalidade de obter as propriedades de libertacao de energia;

o No capitulo trés, numa primeira fase é feito um resumo do trabalho
experimental, em que o presente trabalho numérico se baseia. Sao descritos
todos os procedimentos para a obtencdo dos provetes experimentais e sdo
apresentados e discutidos os resultados dos ensaios experimentais. De seguida
é apresentada a modelacdo numérica realizada no ambito da presente
dissertacdo, e sao apresentados e discutidos todos os resultados obtidos nas
simulaces. E também feita a comparacdo entre os resultados numéricos e
experimentais de modo a validar o critério de propagacao escolhido. Por fim, é
feita uma andlise de sensibilidade aos parametros coesivos;

e No capitulo quatro sdo apresentadas as conclusdes retiradas na presente
dissertacdo e apresentadas sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligagao de componentes por juntas adesivas

Neste capitulo sera feita uma pequena caracterizagdo do que é uma junta adesiva, dos
diferentes grupos de adesivos, configuragdes de ligacdo, sua aplicacdo, modos de fratura

e ensaios realizados para a caracterizacdo de adesivos a fratura.

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Existem diferentes métodos de ligacdo de materiais com vantagens e desvantagens
diferentes, a sua aplicacdao é escolhida mediante os materiais a unir, a aplicacdo, os
esforgos, condicdes do ambiente de aplicacdo, entre outros aspetos. As juntas adesivas
em particular sdo constituidas por substratos ou aderentes, materiais a ser ligados, e
pelo adesivo, material ligante, que pode ser de varias origens. A regido entre o adesivo
e o substrato designa-se por interface (Figura 1). Os substratos podem ser do mesmo

material ou de materiais diferentes [1].

Aderentes

Interfase

Adesivo

\ = Primario

Figura 1 - Representagdo esquematica de uma ligagdo adesiva [2].

Portanto, este tipo de ligacdo utiliza um material que permite a ligacdo ente outros dois
materiais, iguais ou ndo, tirando partido do fendmeno fisico-quimico de adesao,
fendmeno esse que se define por sendo a atracdo entre duas substancias onde se

estabelecem forgas intermoleculares entre elas [1].
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Existem varias teorias para explicar o fendmeno da adesao: a teoria da absorg¢ao, a teoria
da difusdo, a teoria da camada limite fraca, a teoria elétrica e a teoria mecanica [3]. A
adesdo nao ocorre somente pelo efeito de um sé fendmeno, portanto todas as teorias
existentes estdo interligadas para explicar o fendmeno da adesao.

A regido entre o adesivo e o substrato designa-se por interfase. Por vezes é aplicado na
superficie um primario antes de ser colocado o adesivo, normalmente para melhorar a
colagem ou para proteger a superficie até o adesivo ser aplicado [1].

Durante centenas de anos as juntas adesivas eram constituidas principalmente por
produtos de origem natural como ossos peles e plantas entre outros, mas no inicio do
seculo XX houve um grande avang¢o no campo dos polimeros sintéticos e essa inovagao
permitiu criar adesivos poliméricos, com melhores propriedades fisicas e mecanicas [3].

Os adesivos poliméricos sdo capazes de aderir facilmente a maioria dos materiais e
suportar cargas mais elevadas que os adesivos de origem natural, o que permite a
utilizacdo deste tipo de ligacbes em aplicacGes onde até entdo se utilizava outro tipo de
ligacdes, como a soldadura ou liga¢cGes rebitadas e aparafusadas. Para além de criar uma
imensidao de novas possibilidades de ligagdes entre materiais e novas aplica¢des para
essas ligacdes [1].

Nas décadas de 40 e 50 houve um grande desenvolvimento dos adesivos estruturais,
com aplicagdes principalmente na aeronautica militar. Os adesivos estruturais tém uma
6tima relacdo tensao de cedéncia-peso, o que favorece a construcdo de avides com a
mesma ou melhor durabilidade, e com menor peso relativamente a ligagdes mecanicas,
predominantemente usadas até entdao [4]. Nas décadas seguintes a investigacao e
desenvolvimento de ligacGes adesivas continuou e foi-se criando e melhorando cada vez
mais, colmatando alguns problemas do passado.

Hoje em dia as liga¢des adesivas encontram-se nos mais variados setores da industria,
estando os métodos e regas basicas para obter juntas adesivas de elevada qualidade e
performance bem estabelecidos, atualmente o foco do desenvolvimento esta
concentrado na redugao de custos e tempos de fabrico de adesivos e montagem de
juntas, na aplicacdo a novos substratos, sem esquecer as responsabilidades ambientais,
exigidas nos tempos que correm e para futuro [1].

No entanto, as ligagdes adesivas ndo sao perfeitas e, como se pode esperar, ndao sao
aplicdveis a todas as situagcGes. Na Tabela 1 estdo enumeradas algumas vantagens e
desvantagens das ligacdes adesivas [1, 5].
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens das ligacGes adesivas [1, 5].

Vantagens

Desvantagens

Elevada capacidade de amortecimento de
vibracdes

Necessidade de projetar ligagdes que
eliminem as forcas de arrancamento e
clivagem

Diminui¢do das concentragdes de tensdes

Elevado tempo de cura

Aumento da rigidez das estruturas

Necessidade de usar geometrias que
evitem tensdes localizadas e que
garantam uma distribuicdo de tensdes
0 mais uniforme possivel

Reducdo do numero de componentes da
junta

Necessidade de uma cuidada
preparacao superficial, usualmente
usando quimicos corrosivos

Resisténcia superior a fadiga

Projeto da junta deve ser orientado
para que o] adesivo seja
maioritariamente solicitado ao corte

A ligagdao ndo permite controlo visual,

Excelente relacdo resisténcia — peso a menos que o substrato seja
transparente
Ndo existe um critério de
Geralmente mais rdpidas e baratas que dimensionamento universal que

ligacdes mecanicas

harmonize o projeto para qualquer
estrutura

Melhor aparéncia visual

Reduzida resisténcia a temperatura e
humidade

Excelentes propriedades elétricas e térmicas

Necessidade de utilizar equipamentos
mais caros do que os utilizados
geralmente para as outras ligacdes

Possibilidade de ligacdao de varios tipos de
materiais

As temperaturas de servico na maioria
dos casos rondam os 177°C existindo
ligagdes mais que
chegam aos 371°C

dispendiosas

Resisténcia a corrosdao no caso de juntas de
substratos incompativeis

Processo de fabrico da junta necessita
de controlo rigoroso

N3o ha zona termicamente afetada na
ligacdo entre metais

A ligacdo serve de isolamento contra

variados ambientes
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2.1.2 Aplicagdes das juntas adesivas

Como dito anteriormente, as juntas adesivas tém um peso cada vez maior na ligacao
entre materiais. Na Figura 2 estdo representadas as principais aplicagdes de produtos
adesivos e isolantes e os mercados onde eram utilizados no ano de 1995.

Leading Adhesives and Sealants Products 1895
Basis: 59.2 Billion

General purpose
5]52‘

Binders
12

Pressure

sensiive Asrosols
10% 2% ;: Yo
Radiation cured ’ e Dentalmedical
1% £
1% 1%

(8)
Leading Adhesives and Sealants End-Ulse Markets 1995
Basis: 58.2 Billion

Incustrial
Assemibly
2%

ansporation

i Cin-site
Dentalimedical Construction
1% Consumer o,

™
(b)

Figura 2 - Principais produtos adesivos e isoladores (a) e mercados de uso final em 1995 (b) [1].

A Figura 2 mostra também que o mercado estava avaliado em $9,2 bilides de libras,
como informacdo adicional previa-se que os adesivos teriam um Compound Annual
Growth Rate (CAGR) entre 1996 e 2003 de 5,3%, e para os isolantes de um crescimento
de 4,5% [1]. Mais recentemente segundo um estudo publicado em 2018 por Mordor
Intelligence [6], em 2017 o mercado de adesivos e isoladores estava avaliado em $55.6
bilides, com espectativas de registo de CAGR 5,1% para os adesivos e de 6,1% para os
isolantes no periodo entre os anos de 2018 a 2023. O estudo também afirma que a
industria das embalagens lidera o mercado, com o aumento do comércio online, onde
os adesivos e isoladores sdo cada vez mais utilizados [6].

Para além da industria das embalagens, uma das pioneiras e maiores impulsionadoras
do desenvolvimento dos adesivos foi a industria aeronautica e, por agregacdo, a
industria aeroespacial. Utilizando juntas adesivas e isolantes cada vez mais resistentes,
e tirando partido do facto de a relacdo resisténcia — peso nas ligacdes adesivas ser muito
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boa, foi possivel reduzir o peso das aeronaves, sem comprometer a sua integridade
estrutural [7]. Esta alteracdo, por sua vez, diminuiu o consumo de combustivel, o que se
reflete numa reducdo de custos. As ligacdes adesivas também permitiram melhorar o
isolamento acustico da aeronave, unir diferentes materiais, reduzir tempos e custos de
producdo dos aparelhos, e dar um melhor aspeto as superficies da aeronave. Na Figura
3 pode-se observar uma tendéncia de crescimento na utilizagdo de compésitos, onde se
podem incluir ligagdes adesivas, em avides comerciais. Como se pode constatar, os
compdsitos ja representam 50% do peso total das aeronaves comerciais.

] 45 Years of Composites Evolution
£ = (Commercial Transports)
% 70
g 80
= 50 ool AISD
-E BrEY
a:- ot ER-170/ 150 -"’L:-'m
% 340 e ATRFZ ERI-145 -
10 [E7a7 % - CE 11000
ﬁ Hagln e 1M 130 %lﬂ _E-n..n.r ARI-Z1 :
1570 1578 1980 1985 1930 1995 2000 Failii] 2010 2015

Entry Inbo Service

Figura 3 - Evolugdo da quantidade de compdésitos utilizados nos avides comerciais [8].

A industria automdvel, seguindo o exemplo da industria aerondutica, comecou cada vez
mais a incorporar ligacdes adesivas nos veiculos automodveis. Na Figura 4 estdo alguns
exemplos de aplica¢Ges de ligacdes adesivas em automodveis modernos.

B Weld bond adhesive

Adhesive for ceiling []

: O Body sealer
Adhesives for Direct Glazing 1l

W Adhesives for
Interior adhesive [ g Direct Glazing

Masti hesi .
astic adhesive [] O Coating sheet metal

reinfarcing material

Body sealer
¥ a S Underbody coating
agent

Hemming W

adhesive B Weld bond adhesive

O Mastic adhesive
[ Body sealer

E Underbody coating agent

W Weld bond adhesive

Figura 4 - Algumas aplicagdes de ligagdes adesivas em automdéveis [9].
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Para além das ja referidas dreas de aplicacdo dos adesivos, hd uma vasta gama de
aplicacdbes em que as ligacBes adesivas sdo apropriadas e onde os beneficios
ultrapassam as desvantagens da sua utilizagcdo. A industria naval, téxtil, industria dos
moveis, construgao civil, sdo dreas que tomam partido da ductilidade das liga¢des, do
isolamento térmico, acustico e elétrico, do baixo peso e resisténcia a fadiga, que os
adesivos proporcionam.

2.1.3 Esforcos em juntas adesivas

Na fase de projeto de uma junta adesiva existem varios cuidados a ter em atenc¢do, como
por exemplo escolher o tipo de adesivo adequado para o efeito pretendido e de acordo
com os substratos a serem ligados, a geometria da junta para evitar tensdes localizadas
e a que tipo de esforcos a junta vai estar sujeita [5].

Ter conhecimento dos esforgos a que aplicagdo vai estar sujeita é essencial para uma
ligacdo eficaz e duradoura. Para além dos esforcos externos, podem existir
concentragdes de tensdes internas resultantes de inclusdes de volateis na fase de
construgdo da junta. Portanto, a junta podera estar sujeita ndo sé a um tipo de esforgo,
mas a uma combinacao de vdrios esforgos [5].

Os esforgos podem agrupar-se em 5 tipos: tragdo compressao, corte, arrancamento e
clivagem, representados na Figura 5 [5].

d) e)

Figura 5 - Tipos de esforgos em juntas adesivas: a) tragado; b) compressado; c) corte; d) arrancamento; e) clivagem
[10].
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2.1.3.1 Esforcos de tracdo

Existem esforcos de tracdo quando sdo aplicadas forcas perpendiculares ao plano da
junta. Estes esforgcos sdao amplificados quando as forgas ndo sdo distribuidas
uniformemente por toda a drea de contacto [5].

Idealmente, as superficies dos substratos devem ser paralelas, e as cargas aplicadas de
forma axial. Para evitar a combinagao de cargas dos substratos utilizados terdao de ter
rigidez suficiente para permitir uma distribuicdo uniforme das cargas e as juntas serem
projetadas com restri¢des fisicas para assegurar a continuacao das solicitacdes axiais [1].
Infelizmente na pratica este tipo de junta é muito dificil de concretizar sem o
aparecimento de esforgos de clivagem e arrancamento, ndo desejados.

Os esforcos deveriam ser distribuidos como representado na Figura 6 Como se pode
constatar pela distribuicdo dos esforgos, a solicitacdo é maior nas extremidades de que
no centro da junta adesiva.

Tragdo

Tensdo média
de rotura

\/

Figura 6 - Distribuicdo de forgas de tragdo [11].

2.1.3.2 Esforgos de compressdo

Os esforcos de compressao sdo opostos ao de tracdo, e tal como os esforcos de tracdo
é importante que as cargas sejam aplicadas de forma axial e que os substratos estejam
paralelos. Este tipo de solicitagcdo é a mais desejavel, e € menos provavel a falha por este
tipo de solicitacdo. Contudo, podem ocorrer fendas em pontos mais fracos da junta
devido as cargas nao estarem bem distribuidas [1, 5].

2.1.3.3 Esforgos de corte

Os esforcos de corte puro atuam no plano do adesivo, criando um movimento de
deslizamento paralelo entre os substratos. E um tipo de solicitacdo preferivel, porque
geralmente os adesivos tém bom comportamento ao corte, devido ao facto de toda a
zona de contacto contribuir para a resisténcia da ligacdo. No entanto, da mesma forma
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aos esforgos de tracao, é nas extremidades das ligagdes que se concentra a maioria dos
esforcos [1]. Consegue-se manter com alguma facilidade os substratos alinhados, o que
também contribui para uma ligacdo forte [1].

Se a solicitagdo ndo for paralela a junta ou 0 angulo entre o substrato e a solicitagao for
demasiado elevado, irdo verificar-se esforcos de arrancamento em conjunto com
esforgos de corte, o que nao é benéfico para a ligagdo e tera como consequéncia a falha
prematura da ligacao [5].

2.1.3.4 Esforgos de arrancamento

Verifica-se arrancamento quando as forgas de tragao aplicadas as juntas provocam
tensdes concentradas na linha limite de junta. Este tipo de esforcos é de evitar sempre
gue possivel, porque s6 uma pequena parte do adesivo estd a servir de area resistiva e,
portanto, ndo consegue distribuir a carga aplicada por toda a drea da ligacao [5]. Se for
previsivel a presenca de esfor¢os de arrancamento, os efeitos poderao ser minimizados
usando adesivos flexiveis, com largura adequada ou aumentando a largura da junta com
o propdsito de aumentar a area resistente e assim distribuir-se melhor os esforgos de
arrancamento [1].

2.1.3.5 Esforcos de clivagem

Tal como nos esforcos de arrancamento os esforcos de clivagem verificam-se
normalmente nas extremidades da junta. Quando os dois substratos sao rigidos e estdo
sujeitos a forcas perpendiculares ao plano da junta e opostas, o adesivo tem tendéncia
a fraturar como representado na Figura 7 [5].

eNsao

Clivagem

Figura 7 - Distribuicdo de forcas de clivagem [11]
2.1.4 Modos de rotura

Os esforcos a que as juntas estdo sujeitas, por varias condicionantes, podem levar ao
limite de resisténcia da junta e por sua vez dar-se a rotura da junta. Existem quatro tipos
principais de rotura ilustrados na Figura 8.
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-w—-
e DN e oo
a) b) c) d)

Figura 8 - Modos de rotura em juntas adesivas: a) rotura adesiva, b) rotura coesiva) rotura mista e d) rotura do
substrato [10].

2.1.4.1 Rotura adesiva

Rotura adesiva acorre na interface entre o adesivo e um dos substratos, ndo ficando
residuos de adesivo no substrato, pelo menos a “olho nu”, podendo ficar vestigios de
adesivo na parte de substrato ao nivel microscépico [12]. E muito improvével ocorrer
rotura adesiva nos dois substratos ao mesmo tempo.

2.1.4.2 Rotura coesiva

E considerada rotura coesiva quando o rompimento da ligagdo acontece, no seu todo,
pelo interior do adesivo e, portanto, os substratos continuam cobertos de adesivo [13].
Este tipo de rotura acontece devido ao facto da resisténcia entre o adesivo e substratos
ser maior do que a resisténcia do adesivo [12]. Rotura coesiva significa que foi atingido
o0 maximo da resisténcia do adesivo [5].

2.1.4.3 Rotura mista

A rotura designa-se mista quando ocorre rotura adesiva em parte da ligacdo e em outra
parte ocorre rotura coesiva. Este tipo de rotura é bastante usual. A ma limpeza das
superficies dos substratos e/ou a mistura ndo uniforme do adesivo sdo algumas das
causas para acontecer rotura mista [14, 15].

2.1.4.4 Rotura do substrato

A rotura do substrato como o nome indica tem lugar no substrato e ndo no adesivo, e
ocorre quando a resisténcia do substrato é menor do que a resisténcia do adesivo [14,
15]. E a rotura preferencial, uma vez que se utiliza a totalidade da resisténcia do adesivo,
e é um sinal de que a junta foi bem concebida, principalmente se a carga de rotura
corresponder a resisténcia nominal do substrato [12].
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2.1.5 Configurac®es possiveis de junta

Existem varias configuracGes possiveis de juntas, das quais se destacam [3, 5]:

e Topo atopo;

e Sobreposicao;

e Cobre-junta;

e Tubular e cilindrica;

e Juntas de arrancamento;
e Angulares e de canto.

2.1.5.1 Junta topo a topo

A junta topo a topo é a configuracdo mais simples de produzir, é usada principalmente
guando a espessura do substrato (h) é elevada, que seria dificil ligar por outro método,
e quando os esforcos instalados sdo alinhados com a junta. Contudo, nem sempre é esse
o caso e poderao existir esforgos de flexao, o que ird provocar clivagem no adesivo [1].
Para melhorar a resisténcia a clivagem podem-se modificar as juntas topo a topo com
um chanfro com angulo adequado para diminuir os esforcos de flexdo no adesivo, criar
degraus no substrato de modo a diminuir a variagao das tensdes ao longo do adesivo,
ou entdo construir as juntas na forma de macho-fémea [1]. Na Figura 9 estdo
representados exemplos das quatro configuracdes.

Simples
nfie sotisfatbrio

I = |
Chanfro (scarf)
bom - geralmente pritico

[ e ]

Duplo fope @ topo eom sobrepasicio
bom — requer maquinasem

e

Macho-fémea {forgue-and-groove)
excelente — fequer maquinagem

Figura 9 - Tipos de junta topo a topo e melhoramentos [1, 16].
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2.1.5.2 Sobreposicdo

As juntas de sobreposicdo é uma configuracdo simples de produzir e por esse motivo
serd talvez a mais utilizada. O adesivo é submetido maioritariamente a tensdes de corte
[17, 18], mas se porventura existir desalinhamento entre os substratos, ou por ma
construgdo da junta ou por demasiada solicitacao aplicada, irdo aparecer esforgos de

clivagem nas extremidades do adesivo reduzindo consideravelmente a sua resisténcia
[19].

Poderdo ser usados varios tipos de configuracdes de sobreposi¢cao, como a sobreposicao
simples, a mais barata de produzir, ou outras um pouco mais dispendiosas, como a
configuracdo dupla, em chanfro, com ressaltos entre outras. Na Figura 10 estdo
representados exemplos das configuracdes abordadas [1].

Simiples

bom - p‘l‘iﬁcu
| N e )

v . e — e i
Chanfro

bom — geralmente pritico

I L——-—-ﬁ
[ 1

Sobreposicio depla

bom — dificil de fabricar

I_F ]

Ressalto (fogele)
bom - pritice

Figura 10 - Exemplos de juntas de sobreposicdo [1, 16].

2.1.5.3 Cobre-junta

A configuracdo em cobre-junta mantém os esforcos alinhados, existindo varias variagdes
conforme as dire¢Ges e magnitude dos esforcos aplicados para evitar que os esforcos de

flexdo provoquem clivagem no adesivo [1]. Na Figura 11 sdo apresentados alguns
exemplos de cobre-juntas.
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Bom - necessario maguinagem Muito bom - dificil execuclo

Figura 11 - Exemplos de configuragdes de cobre-juntas [1, 16].
2.1.5.4 Tubular e cilindrica

Juntas tubulares e cilindricas substituem as juntas topo a topo quando é necessario unir
tubos ou pecas cilindricas, devido ao facto de melhorar a resisténcia a clivagem,
independentemente do tamanho e do formato das sec¢des dos substratos [1]. No
entanto algumas pecas cilindricas poderdo ser ligadas com configura¢des de topo a
topo. Na Figura 12 encontram-se representados alguns exemplos de configuracées de
juntas tubulares e cilindricas, de notar que a maioria das configura¢des apresentadas
necessitam de preparagao previa dos substratos.

s g g sy

Figura 12 - Exemplos de configuragdes tubulares e cilindricas [1, 3].
2.1.5.5 Juntas de arrancamento

Quando é necessario unir ou manter em posicdo substratos curvados, sdo utilizadas
juntas de arrancamento, na Figura 13 mostra quatro métodos diferentes para selar
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substratos nas condig¢des ilustrada, das alternativas indicadas na Figura 13 a mais eficaz
é colocar adesivo na abertura interna [3]. Estes tipos de juntas sdo as mais utilizadas em
ligagdes tubulares de liquidos ou gas.

Internal tape

Sealant putty

Bead fillet

External tape

Figura 13 - Varias utilizagGes de adesivos em juntas de costura ou de bordo [3].

2.1.5.6 Angulares e de canto

E um tipo de junta usado quando é necessario ligar ou selar estruturas em canto. E uma
junta relativamente facil de produzir, na qual o adesivo pode ser aplicado do modo mais
simples entre os dois substratos, mas a junta ficard mais resistente se o adesivo for
aplicado como fillet na zona interior [3]. Podera ser colocado adesivo na zona interior e
exterior da junta para aumentar a sua performance, como ilustrado na Figura 14 e) [3].

L= e e
|| -

Figura 14 - Exemplos de ligagGes de juntas de canto [3].
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2.1.6 Adesivos estruturais

Um adesivo estrutural substitui, em muitas aplicacbes, as tradicionais ligacoes
mecanicas [20]. Consegue ligar dois componentes mantendo uma ligacdo com um
elevado moddulo de elasticidade e elevada tensdo de cedéncia, mantendo essa
resisténcia durante o tempo util de vida da ligacdo [1, 21]. E um adesivo capaz de
suportar tensdes elevadas, é capaz de suportar tensdes de corte superiores a 7 MPa,
sem perder a sua integridade estrutural, tem bom comportamento em ambientes
adversos, permite o aumento da rigidez da estrutura, transmite cargas de uma forma
uniforme, boa resisténcia a variacdes de temperatura, vibracdes, produtos quimicos e
uma boa relagdo resisténcia/peso [1, 20, 21].

Alguns dos aspetos importantes a ter em consideragao na escolha de um adesivo
estrutural para uma dada aplicacdo prendem-se com o tempo de cura, a molhagem, a
tensdo de corte, a resisténcia ao arrancamento, a resisténcia ao impacto, a amplitude
de temperaturas de utilizacdo, a resisténcia a rotura por fluéncia, o tempo de vida e,
questOes de saude e seguranca [22]. Na Figura 15 estdo apresentadas as diferentes
familias de adesivos estruturais.

Fenolicos-vinilicos
Fenolicos Fenolicos-nitrilo

Fenolicos-policloropreno

Anaerobicos

Acrilicos Cianoacrilatos
Acrilicos modificados

Adesivos Poliuretano

Estruturais
Poliimida e Bismaleimidas

Epoxido-poliamida
Epoxido-polisulfito
Epoxido Epoxido-fendlico
Epoxido-vinilico

Epoxido-nitrilo

Figura 15 - Familias e exemplos de adesivos estruturais [23]

Os adesivos estruturais podem ser divididos em grupos com certas caracteristicas que
Ihes sdo comuns, na Figura 15 estdo representados os grupos de adesivos estruturais
mais utilizados [12]. De seguida serdo apresentadas algumas das caracteristicas que os
distinguem.
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2.1.6.1 Fendlicos

As resinas fendlicas sdo polimeros termoendureciveis, produto da reacdo quimica entre
um fenol e um formaldeido. As resinas fendlicas tém excelente comportamento térmico,
alto nivel de forca e resisténcia, podem ser usados como isolantes térmicos, o seu ponto
de decomposicao é proximo dos 200°C [24]. Contudo as resinas fendlicas sdao frageis,
tém baixa resisténcia ao impacto e a solventes. Para além disso, varios compdsitos
utilizados na sua sintese sdo nocivos para a saide humana [24].

2.1.6.2 Acrilicos

Sdo muito versateis, sdo de cura rdpida, podem ser aplicados de varias formas, sdao
resistentes ao arrancamento, corte e impacto. A temperatura maxima de utilizacdo é
cerca de 150°C [1, 14]. S3o usados aditivos para melhorar vérias caracteristicas. Podem
ser formulados para ter viscosidade baixa e controlada, o que permite uma aplica¢ao
precisa das pecas a serem ligadas e, como tém rdpida cura, podem ser usados em
ligacGes de muitos constituintes [14].

2.1.6.3 Poliuretano

Adesivos de poliuretano sdo o resultado da reacdo entre um poliol com um isocianato,
podem curar a temperatura ambiente ou a altas temperaturas, e tém viscosidades
bastante varidveis. Apresentam boa flexibilidade, boa resisténcia ao arrancamento, a
abrasao, ao choque e a vibragdes, tém bom comportamento a baixas temperaturas e ao
meio ambiente [12, 25].

2.1.6.4 Poliimidas e bismaleimidas

As poliimidas e bismaleimidas sao resistentes a temperaturas acima dos 200°C. S3o os
adesivos que apresentam melhores resultados a altas temperaturas em longos periodos
de utilizacdo, apresentam uma elevada dureza e, portanto, sdo um pouco frageis e
apresentam baixa resisténcia a choques e vibragdes. Disponiveis geralmente sob a forma
liquida ou filmes. Sao dispendiosos, de dificil utilizacdo e necessitam de um longo
periodo de cura a elevadas temperaturas e pressoes [12, 19, 25].

2.1.6.5 Epoxido

Os adesivos epoéxidos sdo a familia de adesivos mais versatil de todas, devido ao facto
de serem facilmente modificados para alcangar as mais variadas propriedades, podendo
ainda ser misturados com outros tipos de polimeros para obter caracteristicas mais
especificas [1]. Como apresentam uma boa adesdo sdo utilizados para ligar uma
diversidade de materiais metalicos e ndo metdlicos. Estes adesivos também tém uma
elevada resisténcia a fadiga, uma excelente resisténcia a produtos quimicos e, por esse
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motivo, sdo usados como revestimentos, e em aplicagGes elétricas e eletrdnicas [1, 3,
12]. A cura pode ser realizada a altas temperaturas, onde os epdxidos apresentam
reduzida variagdo de dimensdes e ndo libertam gases resultantes da reagdo [26]. Os
adesivos de epoxido podem ser de uma parte ou duas partes. Os adesivos de uma parte
curam com calor, enquanto os de duas partes curam a temperatura ambiente ou a altas
temperaturas [26]. Os epdxidos que curam a altas temperaturas tém maior resisténcia
ao corte e uma maior resisténcia ao meio ambiente, mas em contrapartida possuem
menor tenacidade e menor resisténcia ao arrancamento [26].

2.2 Efeito da espessura do adesivo em juntas adesivas

A espessura do adesivo (ta) € um dos fatores que influencia as propriedades das juntas
adesivas, independentemente do tipo de adesivo ou dos substratos. Se ta ndo for
suficiente ndo havera adesivo suficiente para promover a liga¢do, por outro lado se a ta
for demasiado elevada a ligacdo adesiva perde propriedades mecanicas. Existem varios
estudos para determinar qual a ta 6tima para cada adesivo/aplicacdo/tipo de esforgos.
Além da ta, a sua uniformidade também é importante [1].

Autores como Adams e Peppiatt [27] chegaram a conclusdo que, geralmente, uma ta
mais fina é preferivel. No seu estudo de adesivos epdxidos, os autores concluiram que a
resisténcia da junta é maior para ta entre 0,1 e 0,2 mm. Os autores chegaram a conclusao
de que, com o aumento da ta a probabilidade de existirem imperfeicdes no interior da
junta aumenta, diminuindo o seu tempo de vida. Contudo, alguns modelos analiticos
preveem o contrdrio, como os trabalhos de Volkersen [28] ou Goland e Reissner [29].

Outro estudo por Gleich et al. [30] mostraram em juntas de sobreposicdo simples
recorrendo a elementos finitos, que o aumento da tensao interfacial tem uma relacdo
direta com o aumento da ta, 0 que por sua vez provocou a diminuicdao da tensdo de
rotura das juntas [31]. Crocombe [32] e Grant et al. [33] chegaram a conclusdes similares
nos seus estudos.

Segundo o trabalho de Biel [34] a tenacidade a rotura por tra¢ao, ou modo | (G|) é maior
guando ta estd nos valores 6timos. Campilho et al. [31] também estudaram o efeito da
ta em G, recorrendo a Compliance-Based Beam Method (CBBM) e ao método do integral
J. Testaram varios provetes com ta=0,1; 0,2; 0,5; 1 e 2 mm e chegaram aos valores
apresentados na Figura 16, onde se confirmar um aumento de G, com o aumento da ta
de forma linear, pelo menos até ta=1 mm. Por outro lado, verificou-se que os valores
sdo similares nos dois métodos utilizados [31].
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Figura 16 - Valores médios e desvio de G, em func¢do de ta por CBBM (direita) e por integral J (esquerda) [31].

Outros estudos reforcam a nog¢do que quando ta é aumentada para além dos valores
recomendados, G, diminui até chegar a um valor constante, como o trabalho de Duan et
al. [35].

Sela et al. [36] investigaram o efeito de ta na tenacidade a fratura interlaminar e
chegaram a conclusdo que a fratura em corte ou modo Il (Gy)), aumentou com o aumento
de ta até 0,7 mm. Passando esse valor, a tenacidade a fratura interlaminar comeca a
diminuir [37].

Figueiredo et al. [37] estudaram a influéncia de ta nas medicdes de tenacidade a fratura
por corte realizando o ensaio End-Notched Flexure (ENF) a varios provetes com ta=0,1;
0,2;0,5; 1 e 2 mm, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 17 onde se pode
observar que Gyic aumenta com ta até um certo valor e depois estabiliza. Uma possivel
explicacdo dada para os valores obtidos poderd ser o facto de a zona de fratura
aumentar com o aumento de ta antes da propagacao da fenda.
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Figura 17 - Valores médios e desvio de Gjc em fungao de ta por CBBM [37].

Oliveira et al. [38] realizaram um estudo do efeito de ta em modo misto de fratura onde
foi analisado o comportamento de G; e G usando o ensaio Single-Leg Bending (SLB).
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Verificou-se um aumento de G| e Gy com ta, e linearidade entres os parametros para as
duas tensoes até ta de 1 mm, na Figura 18 esta representado esse estudo.
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Figura 18 - Valores médios e desvio de G, e G, em fungdo de ta por CBBM [38].

2.3 Ensaios de caracterizacdo a fratura

Realizam-se ensaios de caracterizacdo a fratura para avaliar a resisténcia ao crescimento
de uma fenda num determinado material, que era denominada de tenacidade a fratura
(Kc) [13]. Quando o material é solicitado é libertada energia, e quando a taxa de
libertacdo de energia atinge um valor critico da-se a propagacao da fenda, representada
por G¢ [13].

Griffith [39] desenvolveu os principios basicos da mecanica da fratura onde concluiu que
todos os corpos possuem uma distribuicdo de defeitos e que a fratura ocorrera pelo
mais critico. Griffith [39] estabeleceu que a propagacao ird ocorrer quando a libertagao
da energia na extremidade da fenda igualar a energia necessaria a propagacao da fenda
ou, por outras palavas quando a taxa de libertacdo de energia (G) for critica [7].

Estes tipos de ensaios tém sido aplicados com sucesso em muitos problemas de
engenharia ao longo dos ultimos anos. No caso particular das juntas adesivas é usado G
e em particular Gc em vez de fatores de intensidade de tensdo, devido ao fato de ser
mais facil determinar G e Gc quando a fenda se propaga numa interface ou perto dela
[40].
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Existem vdrios modos de carregamento pelos quais a propagacao da fenda pode ocorrer.
Irwin e kies [41] em 1954 e Westegaard [42] em 1939 definiram os trés modos
fundamentais de carregamento: modo |, solicitacdo a tragao, modo Il, solicitacdo ao
corte (no plano da fenda), e modo Il, solicitagdo ao corte (perpendicular ao plano),
ilustrados na Figura 19, distingue-se a G. para cada modo taxa de libertacdo de energia
de deformacao critica em modo | (Gic) e taxa de libertacao de energia de deformacao
critica em modo Il (Gic). O mais normal acontecer nas juntas adesivas sao os modos de
carregamento aparecerem em simultaneo e quando isso acontece tem-se uma
solicitacdo de modo misto, podendo ocorrer uma combinagdo entre os trés modos de
solicitacdo Todavia o que acontece com maior frequéncia envolve o modo | e modo I
[7].

Maode | Mode 11 Mode Il
Tensile opening In-plane shear Anti-plane shear

Figura 19 - Modos de fratura de uma junta adesiva [43].

2.3.1 Fratura em tracdo (modo )

A fratura em tracdao é o modo mais critico na propagacao da fenda, devido ao facto de
as juntas adesivas terem menor resisténcia ao arrancamento do que ao corte. Neste
caso, a abertura da fenda acontece na dire¢cdo perpendicular ao plano, por efeito de
tensdGes de tracdo opostas, sendo o efeito amplificado se as tensdes se concentrarem
nas extremidades da junta [44].

O ensaio mais utilizado atualmente para caracterizar modo | é o Double-Cantilever Beam
(DCB) normalizado pelas normas ASTM D3433-99 [45] e ISO 25217:2009 [46], conforme
referido por Chaves [47]. O ensaio DCB permite determinar Gic usando o método de
Direct Beam Theory (DBT) ou pelo método (CBBM), que da valores mais corretos [13,
47]. Os provetes DCB sdo simples de construir, sdo constituidos por dois substratos com
comprimento (L) e largura (B) iguais e h constante. O adesivo é colocado entre os
substratos com ta constante, e o comprimento inicial da fenda (ao) é considerado desde
a zona onde é aplicada a solicitagdo até a extremidade da pré-fenda, como demostrado
na Figura 20 [47].
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Figura 20 - Esquema do provete DCB [47].

O ensaio consiste em solicitar os bragos do provete, como exemplificado na Figura 20, a
uma velocidade constante. Durante o ensaio é registada a carga (P) e o deslocamento
(6) O comprimento da fenda (a) é obtido através da andlise de imagens obtidas durante
0 ensaio em intervalos de tempo pré-estabelecidos No final do ensaio é obtido a curva
P-6 para a andlise de Gic [19, 47].

A norma ASTM D3433-99 [45] sugere uma geometria do provete alternativa designada
de Tapered Double Cantilever Beam (TDCB) (Figura 21). O procedimento do ensaio TDCB
é semelhante ao ensaio DCB, tendo como vantagem a obtencdo de Gic sem a
necessidade de medir a, devido a geometria dos provetes que mantém a flexibilidade
constante ao longo do ensaio. A desvantagem do ensaio TDCB é que a producdo dos
provetes é mais dispendiosa [19, 47].

Adherend

Loading holes ’I_\_\— / Adhesive

Jl"J

Crack Adherend

Figura 21 - Esquema do provete TDCB [47]
2.3.2 Fratura em corte (modo Il)

A fratura em modo Il consiste numa solicitacdo de corte puro. A fratura neste modo
propaga-se de uma forma complexa, seguindo frequentemente um mecanismo de
microfratura. Por este motivo, e devido ao facto de ndo se dar a abertura dos provetes
ensaiados, a medicdo da fenda é dificil [3].
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Atualmente existem varios testes para determinar a fratura em modo Il. Os mais comuns
estdo representados na Figura 22. Ndo existe nenhuma norma a reger o teste End-
Loaded Split (ELS), devido ao facto da existéncia de grandes deslocamentos e alguma
sensibilidade as condicdes de aperto, o que torna a obtencao Gic impreciso [48].

N lff 4]
N ENF &

e [ ufi L 5
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- ==
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Figura 22 - Testes mais usados para caracterizagdao de modo Il para juntas adesivas [47].

O teste ENF é o teste mais simples e o mais utilizado, e consiste em dois substratos com
a mesma h e constante, ligados pelo adesivo. A junta fica suportada nas extremidades e
é aplicada P no meio da junta, causando o corte no adesivo [47]. Os parametros medidos
no ensaio sdo P, § e a. O valor de ap tem de ser maior ou igual a 70% de L para evitar a
propagacao instavel da fenda[49]. Gic ndo é medido com consisténcia suficiente devido
ao facto da fenda se propagar sem separac¢ao dos substratos, o que dificulta a correta
medicdo de a [50]. Usando o método de calculo CBBM consegue-se obter G, usando
exclusivamente a curva P-6 [47, 51, 52].

Outro teste muito utilizado é o ELS. Este teste permite obter uma propagacao de fenda
bastante estavel e a curva-R. Este teste € um melhoramento do teste ENF, contudo é de
montagem mais complexa e devido a diferentes condi¢cbes de aperto, introduz uma
fonte de variacao que influencia os resultados, que obriga a correcao posterior [3, 47].
Durante o ensaio verifica-se uma elevada deformacdo transversal dos provetes, o que
implica um tratamento dos danos mais complexo [19].

O ultimo dos testes mais utilizados para caracterizar a fratura em modo Il é o Four-Point
End-Notched Flexure (4ENF) que, como o ELS, é uma versdo melhorada do teste ENF
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onde a propagac¢ao da fenda é estdvel [19]. Contudo, é o teste onde a montagem do
provete é mais complexa dos trés, para além de ser o mais caro, necessita de valores de
P mais elevados devido as forcas mais elevadas de friccdo que atuam nas faces da
superficie da fratura [3]. O maior valor de P provoca um aumento artificial de Gic [3].

2.3.3  Fratura em modo misto (modo I+l1)

Como dito anteriormente a fratura em modo misto é a mais comum, nhomeadamente
em aplica¢des reais. Dos modos mistos possiveis a combinagdo dos modos | e Il é mais
frequente. Estes testes apresentam diferentes graus de racio de modos (¢), sendo ¢ =
tan'}(Gi/Gy)Y/2, permitindo assim determinar por completo o envelope de fratura de cada
adesivo [53, 54]. Os testes mais comuns para caracterizar o modo misto estdao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - diferentes ensaios para modo misto e correspondente grau de racio de modos (¢) [47].

Ensaio Grau de racio de modos ()
Asymmetric Double-Cantilever Beam (ADCB) =0 —34°
Asymmetric Tapered Double-Cantilever Beam (ATDCB) = 20°
Cracked-Lap Shear (CLS) = 49°
Mixed-Mode Bending (MMB) Y=f(c)
Single-Leg Bending (SLB) = 41°

Os ensaios ADCB e ATDCB s3ao uma variacao dos ensaios DCB e TDCB respetivamente,
para serem usados em modos misto onde um dos substratos tem h diferentes, ou sdo
de materiais diferentes. Para determinar a fratura em modo misto existem vdarios
modelos como os de Xiao et al. [55], Kanninen [56] e Williams [57] usados no ensaio
ADCB e a teoria de vigas Euler Bernoulli usada no ensaio ATDCB [54]. Na Figura 23
encontram-se representados os ensaios ADCB e ATDCB.
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Figura 23 - Representagdo esquematica do ensaio ADCB (esquerda) e do ensaio ATDCB (direita) [54].
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O ensaio CLS é bastante comum para estudar a fratura de juntas adesivas, incluindo sob
condicOes de fadiga [19]. Embora apenas permita um limitado leque de variacdo de
modo misto, este teste providencia formais Uteis e convenientes de executar o teste em
modo misto em juntas adesivas e consegue cobrir um modesto espectro de variagao de
racio de modo misto variando a relacao entre a h [19, 53]. J& quando os substratos sdo
simétricos, o valor nominal global de modo misto aplicado é de aproximadamente 63°
[53].

E aplicada P na extremidade do substrato superior do lado em que estd induzida a pré-
fenda [53], como se pode ver na Figura 24.
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Figura 24 - Esquema do ensaio CLS [58].

Da jungdo dos ensaios DCB e ENF foi concebido o ensaio MMB, estd representada na
Figura 25 a sua configuragdo esquematica. Foi inicialmente desenvolvido por Crews e
Reeder [59], mais tarde aperfeicoado, hoje em dia é o ensaio mais usado para
determinar a tenacidade a fratura interlaminar de materiais compdsitos monoliticos, e
autores como Lui et al. [60], Dillard e Singh [61] tém aplicado este método a juntas
adesivas. O ensaio é o Unico normalizado para avaliar a tenacidade de materiais em
modo misto, e a norma pelo qual é regido é a ASTM D6671-01 [62] [54].

O modo de procedimento tem como base um provete ENF solicitado a meio vao. Esta
carga adicional faz com que os bracos se separem, tal como no ensaio DCB. O valor
relativo das duas solicitacdes aplicadas ao provete determina o racio de modo misto na
extremidade da fenda. As duas solicitacdes podem ser aplicadas através de um braco e
uma articulacdo, submetendo o teste a uma Unica forca P. A distancia ¢ define o valor
relativo das duas solicitacdes no provete e determina o grau de racio de modo misto
existente num dado ensaio [54, 59].

A determinacdo da taxa de libertacdo de energia é apresentada baseada na teoria das
vigas. A solicitacdo do teste MMB corresponde a uma sobreposicao dos modos de
carregamento | e ll, equivalente as usadas nos testes DCB e ENF, respetivamente.

Ao longo do ensaio, para a maioria das configuracdes geométricas, a relacdo entre modo
| e Il mantém-se praticamente constante durante a propagacdo da fenda (exceto
algumas variacgdes iniciais). A distancia ¢ (posi¢cdo do ponto de carregamento) vai definir
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o racio entre os dois modos [10, 63]. O ensaio permite testar diferentes racios sem ser
necessario alterar a geometria dos provetes, o que é uma vantagem [10].

L C

S S S S S S S S S 7

Figura 25 - Configuragdo esquematica do ensaio MMB [64].

O ensaio SLB é outro ensaio para o teste de modo misto (I+ll), e foi proposto por Yoon e
Hong [65]. E um ensaio mais limitado que o MMB mas menos dispendioso e requere
menos procedimentos [66].

2.4  Ensaio Single-Leg Bending (SLB)

Neste capitulo sdo abordados os principios do ensaio SLB e os respetivos métodos de
obtencdo de G e Gy, incluindo as técnicas que necessitam da medicdo de a, as que usam
comprimento de fenda equivalente (aeq) € 0 método baseado no integral J.

2.4.1 Caracterizacdo do ensaio

O ensaio SLB resulta de uma modificacdo do ensaio ENF em que, numa das
extremidades, apenas o braco superior estd suportado devido a apresentar um L
superior ao do braco inferior. Este facto origina a que, durante o ensaio, se obtenha uma
solicitacdo combinada em modo | em modo II. A geometria do provete e a posi¢ao dos
apoios e solicitacGes esta representada na Figura 26 [19].

Figura 26 - Representacdo de um ensaio SLB [63].

Para a realizacao deste ensaio é necessario criar uma pré-fenda durante a preparacao
do provete, sendo que o apconsiderado é o comprimento entre o apoio mais proximo e
a extremidade pré-fenda, inclusive.
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De modo a obter uma medi¢do correta dos valores G| e Gy, o ensaio é dado como
terminado quando a fenda se aproximar do puncdo de solicitacao, devido ao facto de a
partir dessa zona existirem também esfor¢cos de compressao (provocados pelo pungao
que comprime o adesivo entre os substratos) [63].

Os provetes do ensaio SLB podem ter algumas variacdes sem que se altere a sua
geometria basica, sendo elas:

e Variar he ta;
e \Variar o L e a B dos substratos.

No entanto, deve ser respeitada a relagao entre ag e L, que deve ser aproximadamente
70/100 (ndo deve ser inferior), de modo a permitir uma area de estudo suficiente para
permitir resultados concretos e evitar que a fenda se propague de forma instavel [67].

Para a realizacdo deste ensaio ndo sdao necessarios componentes fora do vulgar nem

cuidados especiais no processamento dos provetes. No entanto, é necessdrio obter
imagens de boa resolucdo de modo a ser possivel a leitura do a.

2.4.2 Métodos para determinacdo da energia de fratura

Neste capitulo sdo expostos os métodos ou modelos usados para a determinacdo da
taxa de libertacdo de energia para o ensaio SLB em ambos os modos (I e Il). Sdo
analisados cinco modelos que requerem a medicdo do a e dois métodos baseados num
0eq, UM modelo que utiliza aeq 0 (CBBM) e outro método baseado no integral J.
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2.4.2.1 Meétodos que requerem a monitorizacéio do comprimento de fenda
2.4.2.1.1 Modelo 1 - Oliveira et al. [68]

Este método é baseado na teoria das vigas e permite obter a curva R. Para isso necessita
de ser determinada a flexibilidade, que recorrendo a teoria das vigas de Timoschenko é
obtida a energia libertada, obtida através da seguinte equacao:

U= Om jj—dedx, (1)

onde M é o momento de flexdo, / o segundo momento de inércia e

3V y
‘=5X[1‘c—z}' g

onde A;, c e V representam, respetivamente, area de seccdo transversal, metade da
espessura da viga, e carga transversal do segmento i (0<x<a, a<x<L/2 ou L/2<x<L no
ensaio SLB). De acordo com o Teorema de Castigliano, a flexibilidade no ponto de
carregamento para o a é obtida através da seguinte equacdo: L

3 3
_282’+1 3(a+l)

3
32EBh°  20u,Bh G

O ao e a flexibilidade inicial do provete (Co) podem ser utilizados na equacao (4) para
estimar o médulo de flexao Es:

-1
3(a +L) ) 28a’+°
E :[co— (2 )] 0 (4)

' 20y, Bh | 32BH’

Baseado neste procedimento, ndo é necessario medir o médulo de flexdo longitudinal
para cada provete, o que representa uma vantagem do ensaio SLB em compara¢do com
o ensaio ELS.

A tenacidade a fratura do adesivo sujeito a esforcos de modo misto pode ser obtida
através da equacao de Irwin-Kies

PdC

5
" JBda’ )

gue aplicada ao provete SLB apresenta-se na seguinte forma:
21P%a?
eq

G =——t 6
T 16EB%h’ ©)
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Seguindo o método de modo de particio baseado na teoria da viga proposto por
Szekrényes e Uj [69], as componentes da taxa de libertacdo de energia em modo | (G))e
modo Il (Gi) podem ser escritas como
12P%a’ 3p?
6= Teren 10 B%h
f RL

(7)

. 9p’a, &)
" 16E BN

2.4.2.1.2 Modelo 2 - Szekrényes e Uj [69]

Para a aplicacdo deste método é necessario analisar a flexibilidade entre os bracos do
provete. A flexibilidade pode ser obtida facilmente através do trabalho de Ozdil et al.
[70], em que a seguinte expressao foi baseada no ensaio ENF usando a teoria das vigas
de Timoshenko:

C= 2|'3(:111.2 +a’ (d11.1 'd11.z) i 2Lass.z +a(a
12 4k

55.1 955, ) (9)

’

onde K=5/6 é o fator de correcdo de corte. A resisténcia a fratura pode ser expressa
diferenciando-se a flexibilidade em relacdo ao comprimento de fenda

P? dC
m = %a : (10)
Conjugando as equacgdes (9) e (10) obtém-se:
P* (a . _ass.z)
G|/|| :%Laz (d11.1 _d11.2)+ = 14 : (11)

As flexibilidades de corte e de flexdao das zonas com e sem fenda dos provetes SLB
simétricos e unidirecionais sao:

12

du'l:bhaE
1

3
d =
2 thaE11 (12)
Q= 1
>4 bhG,,

1

a =
55.2 zth13
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Conjugando as anteriores equagGes e tendo em conta os efeitos de corte e os efeitos
eldsticos, a flexibilidade do provete (C) SLB torna-se:

7234210 a+2L a’
C= —+ + 3
8bh’E,  8bhkG,  8bh'E,

1 1 3
E. ) (E. )2 (g )
2.71(EJ(AJ +2.45(bj (AJ +1.11(h] (AJ
a E33 a E33 a E33

A resisténcia a fratura pode ser calculada utilizando a equacao:

_21p%? N p? N P*a’
M~ 21213 2 2.3
4b°h’E,,  4b’hkG,, 4b’h’E,

1 1

E. )4 (E. )2
5.42[h] 1 +2.45(h] 1
a E33 a E33

De modo a efetuar a particdo dos modos de carregamento é utilizado o método de
Williams melhorado com o efeito do corte transversal e andlise de fundacdo Winkler
[69]. Na Figura 27 pode-se observar uma ilustracdo do modo em que é realizada a
particao dos modos de carregamento.

(a)

{b) T

Figura 27 - Esquema de redugdo para a partigdao dos modos [69]

Sobrepondo os efeitos do corte transversal e dos efeitos eldsticos na flexibilidade dos
bracos superiores e inferiores obtém-se:

~ 7a3+13 . (L3_a3)P2 . L(P1+P2)+a(P1—P2) N a3 (Pl—PZ)f
' 2bh’E,, 2bh’EP, bhkG P, 2bh’E P, W1

(15)
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. 79 +13 +(L3 —a3)P1 +L(P1+P2)+a(P2—P1)+a3(P2 —Pl)f

> 2bh’E,,  2bh’E,P, bhkG, P, 2bh°E, P,

1 1 3
hY(E, }* hY(E, | hY(E, }*
fw1:2.71(—] i +2.45(—j i +1.11(—j L (17)
a/\ E, a E, a E,
A taxa de libertacdo de energia apresenta a seguinte forma:

_ 21Pa" 3PpR’ +P1(P1-Pz)+P1(P1-P2)a2
' 4b’h’E,, 4b’h’E,, 4b’hkG,  4bh’E, "

onde

(18)

_ 21p}a"  3ppa R(P,-P) P(P-P)’
2 w2’
4b’h’E, 4b’h°E, 4b’hkG,  4bh’E,,

(19)

onde

1 1
E 4 2 E 2
f2=5.42(hj 1 +2.45(hj B (20)
w a/| E, a E

33

De acordo com a Figura 27, o problema (a) foi reduzido no problema (b), onde M1=P1a,
M>y=P;a, e M3=M1+M; sao momentos de flexao da ponta da fenda. A soma das equacdes
das taxas de libertacdo de energia pode ser transformada em:

~21(ME4ME ) — MM, +(M,-M, ) (f+f,,)
T 4b°h%E,

G , (21)

onde
1E. (hY
fﬁ—i(—j . (22)
kG,\a

De acordo com Ducept et al. [71], os momentos de flexdo equivalentes podem ser
decompostos em:

M, =M, +M, (23)

M, =aM, + @M, . (24)
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No caso de modo Il puro, os bragos superiores e inferiores do provete tém a mesma
curvatura

12M,  12¢M,

bh’E,  bhE,

(25)

o que leva a que ¢=1.Conjugando-se as equacdes anteriores permite-se a separacado do
termo que contém o produto de M, M

. 9IMM, (1+a)

m - b2h3E11 (26)

Para cancelar este termo faz-se a=-1. Entdo os componentes do modo | e modo Il sdo:

- M? (124, +f,,)

27
' b’h’E,, 27)
2
11

De acordo com as equacgdes anteriores, o corte transversal e o comportamento elastico
contribuem apenas para o componente do modo |. Reorganizando a equacdo dos
momentos fletores, obtém-se

M =—1 2 (29)

M =——2=. (30)

Para o provete SLB, os momentos de flexdo reduzidos na ponta da fenda sdo: M1=0,
M>=Pa/2. Tendo em conta as equac¢des de Gje Gj anteriores as componentes da taxa de
libertacdo de energia sdo:

12P’a’ p? P’a’
' 16b°W°E. | 160°hkG.. | 160
16b’h’E,, 16b’hkG,, 16b’h’E,,
1 1 (31)
h)(E. |* hY(E. )
5.42(_)[% +2.45(_j [_]
a E33 a E33
9P%a’
" 16b’hE. (32)
11
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2.4.2.1.3 Modelo 3 - Zhu [72]

Este método é baseado no Método de Szekrényes e Uj [69] e foi modificado pela teoria
de vigas de Timoshenko e Euler-Bernoulli em conjunto com analises de Winkler-
Pasternak e com o efeito de Saint-Venant. A equacgao para a flexibilidade fica:

73+ 20 a+ 2L a’
C= —+ + 3
8bh’E,,  8bhkG, 8bh’E

1
E. )2 2(E
+ 0.98(hj i +0.43(EJ —u
a E33 a E33
1 (33)

1 3a° E, P a’

nabh’E, | E,, ) 8bh’E

33 11
1 5 1 3 3
E. | E. )2 E. |
5.07(hj 1L +8.58(hj i +2.08(hj 1L
a E33 a E33 a E33

As equacles para a taxa de libertacdo de energia apresentam a seguinte forma:

_ 12P%
' 16b%hE,,
E ) (e % e\ ‘ (34)
1+O.85(h) —u +o.71(hJ = +o.32(bj —u +o.1(hj 1
a E33 a E33 a E33 d E33
2 2
2.2 E )2 E
G =2 1+o.22(b —1 | 40.048 hj = (35)
16b°h°E,, a\E, a) (E,

2.4.2.1.4 Modelo 4 - Kim etal. [73]

Este método permite o uso de diferentes materiais dos substratos, o que permite obter
varias condig¢des de carga em modo misto. Tal como a maioria dos esquemas de reducao
de dados para obter G, este esquema de reducdo de dados utiliza o método de
calibracdo da flexibilidade baseado na equacdo (5) de Irwin-Kies. Em vez de utilizar a
teoria das vigas para derivar a relacdo C=f(a), a determinacdo experimental da relacdo
entre a C e a permite a consideracdo dos efeitos de flexdo e corte na ponta da fenda. A
flexibilidade e o a foram assumidos como E1BC e a/t1, respetivamente, e a forma usual
da relacdo C=f(a), C=k(a+Aa)3, fica:
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tiza(ElBC); +B, (36)

1

onde o e [ sdo constantes que devem ser determinadas experimentalmente.
Conjugando as equacgdes (5) e (35) a tenacidade a fratura pode ser calculada através da
carga critica da fenda como:

2
R 2
P\ (EBC)?
Gc:—3 - (1 ) (37)
2t,\ B aE

1

No caso de diferentes materiais serem ligados a altas temperaturas, a incompatibilidade
de coeficientes de expansao térmica provoca tensdes térmicas residuais (Gr). Portanto,
a tensdo residual induz que a taxa de libertacdo de energia que deve ser incluida na taxa
de libertacdo de energia total, como descrito na equagao:

G=G,, +G, +G (38)

int ’

onde fator térmico e mecanico relativo a taxa de libertacdo de energia (Gint) € um termo
resultante da interacdo térmica com a carga mecanica. Nairn [74] calculou os dois
termos adicionais no provete do teste SLB baseado na teoria das vigas e na mecanica da
fratura linear elastica, como descrito:

(1 EtAd’ATY(14RN)
21+RA(4+A(6+A(4+RN)))

(39)

T

) 3PaATAa(RN’ (1+1)) (40)
Bt (1+RA(4+A(6+A(4+RM))))

int

A taxa de libertacdo de energia total, G=G\+G, é dividida através da decomposicdo dos
3 pontos da carga de flexao aplicada na ponta da fenda do provete SLB no modo | e no
modo Il puro, como mostra a Figura 28.

N\ (om \ [z A

p
%‘cg_)gz mc-_+mcg)
1/ 2 | o ( | | om ( |

10+D) 1D+T3)

\Cracktiploading Y, \ Mode I ) \ Mode II )

Figura 28- Decomposi¢dao dos modos de rotura na extremidade da fenda [73].
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A taxa de libertagcdao de energia em cada modo de carregamento pode ser calculada
usando a teoria das vigas com as equacoes:

P’a’ D? 1 1
G =— : | == (41)
8B (D1+D2) D, D

2

P’a’ 1 1
G, = ===, (42)
88 | (D,+D,)” D

onde D1=E1l1 para a viga superior, D,=E>l, para a viga inferior, e D=(El)efr para a secgdo
de viga ligada.

2.4.2.1.5 Modelo 5 - da Silva et al. [52]

Este esquema de representacdo de dados é baseado no esquema proposto por
Szekrenyes e Uj [69], sendo que o taxa de libertacdo de energia em cada modo de
carregamento é:

12P%*a?
G = 2a3
16b°h’E
1
, ! , (43)
1+0.55(hj+0.31(h) +0.32(hj[£] +0.1(h) [Ej
a a a\ G, a) |\ G,
- 2 2
L 1+o.218(hj £ +0.048(hj £l (44)
16b°h’E a GS a) | G,

Estas expressdes utilizadas sdo bastante semelhantes as do esquema de reduc¢do de
dados proposto por Szekrenyes e Uj, apresentando, no entanto, diferentes fatores para
cada parametro.

2.4.2.2 Meétodos baseados num comprimento de fenda equivalente (aeq)
2.4.2.2.1 Compliance Based Beam Method (CBBM) [53]

Este método tem como base o uso do ageq, em vez do uso do a medido
experimentalmente durante o ensaio. Este método é util porque um dos aspetos de
maior dificuldade associado ao estudo da tenacidade do adesivo é a monitorizacdo do a
ao longo do provete. Por outro lado, este método também permite considerar a zona
de processo afetada plasticamente pela propagacao da fenda.
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Tendo por base a Teoria das vigas de Timonchenko, a equagdo para a flexibilidade entre
o pontodecargaeoaé:

72 +(2L) ,3(a+2)

8E,bh®  20G,Bh

(45)

De modo a estimar o Médulo de elasticidade a flexdo E, que ira substituir £1, sdo usados
0 ao e a flexibilidade no momento da criagdo da fenda na equacgao:

e _[c 3(a, +2L) |78} +20 (46)
" |° 20G.8h | 8Bh’

A equagdo (46) pode ser utilizada para obter o geq durante a propagagao como uma
funcdo da flexibilidade (aeq=f(C)), que envolve cdlculos avangados, sendo a equagado

resultante:
a_ = 1 *A—z—h, (47)
& 6B A
A é obtido pela seguinte expressao:
1
an*+27¢8Y |,
A=||-108C+12 |3 —a B (48)

Para se conseguir resultados por esta equacdo ainda é necessario determinar o valor de
Cs pela seguinte expressao:

pl 6L

C,= —+ e (49)
32EBh*  20G,Bh

Recorrendo ao uso da equacdo de Irwin-Kies, a tenacidade a fratura pode ser obtida
através da seguinte equacao:

21P%a’ 3p?
— €q
T 21.3 + 21"
16E8°h°  40G,,B’h

(50)

De acordo com o método de Szekrényes, as componentes da taxa de libertacdo de
energia a fratura para modo | e modo Il sdo:

2.2 2

G- 3P g, N 3p
| 2.3 2
4EB°h” 40G,,Bh

(51)
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9p’a’

G =—_ 52
" 16E B’ 52)

2.4.2.2.2 Meétodo baseado no integral J [75]

O método do integral J foi desenvolvido por Rice [76] em 1968 de modo a caracterizar a
concentragdo de tensdes a volta de fendas e entalhes. A equagdo original para o integral
Jé:

J=J.C(Wn -ou, knj)ds (53)
em que Wy representa a densidade de energia de deformacdo, ui é o vetor de
deslocamento, nj é o vetor centrifugo do contorno C e oj; é o tensor de carga.

Na definicdo original, foram apresentados cendrios em duas dimensdes (2D) que
incluiam o dominio eldstico e o elasto-plastico. Posteriormente, foi aplicado a materiais
compdsitos ortotrdépicos e a situagdes em trés dimensdes (3D). Para o uso em 3D foi
apresentado o vetor Ji definido como:

o= (W, —ou,n )ds+[ (W8, —o,u,) dA, k=1,2

Ny

(54)

J3:J-C(W3n —o,u n)ds

3,1 j

Figura 29- Sistema de referéncia para o integral J 3D

De acordo com a Figura 29 nj é o vetor centrifugo do contorno C, 6j; é o tensor Kronecker,
oij € o tensor de carga (6in; é o vetor de tragao), tal como anteriormente referido, ui é o
vetor de deslocamento, e A é a drea delimitada pelo contorno C. O contorno C contém
a ponta da fenda e a sua integracao é realizada na direcdo contraria ao sentido dos
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ponteiros do reldgio (ver Figura 29). Sob condi¢Oes estdticas, o integral J é equivalente
a taxa de libertagao de energia, G.

O modelo original de fratura fragil de Griffith aplica a seguinte relagao para determinar
aG.

U ow,

= 55
OA OA (55)

Esta relagdo é util se existir dependéncia entre a energia libertada (U) as forcas externas
(W), dependentes do a (dA=bda, onde b é a largura).

No entanto, nas situacdes em que seja dificil determinar as relacdes anteriores com o
comprimento de fenda, o método do integral J é muito efetivo. A G pode ser obtida
usando o campo tedrico, isto é, os estados de tensdo podem ser calculados
analiticamente e numericamente.

Para o ensaio SLB, que promove a propagacdo de dano em modo misto, o braco inferior
do provete ndo é carregado, como indicado na Figura 30.

x=0 ¥ ¢ x=40 |P L
Sl
h e — .i.-r,'ul ------------------------------- )
=2l .
3 o |
I::Ildl\.li;l aL g
¥ ¥ ¥
O, T B2
Ct@F

-

== e

ey

assymmealnc

ZJ
n
o LN
2
2
) +
=Y

symmetric

Figura 30- Decomposicdo dos esforgos no ensaio SLB

Deste modo é razoavel calcular G, e Gy separadamente. O método de decomposigao de
modos foi proposto por Shivakumar e Raju [77] e é baseado na separagdo dos
componentes de deslocamentos e tensores em partes simétricas e assimétricas. Mais
tarde foi mostrado por Rigby e Aliabadi [78] que a decomposicdo de tensor era
parcialmente incorreta e o método foi revisto, sendo aplicado mais tarde por numerosos
autores.

O tensor de carga pode ser decomposto pela sobreposicao de um ensaio DCB carregado
por um momento de flexdo Pa/2 e pelo ensaio ENF [75]. Desse modo, para este ensaio,
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o método de Shivakumar e Raju [77] é equivalente ao método global de Williams [79],
pelo que as G sdo obtidas pelas seguintes equacdes:

12P%a*
=" (56)
' 16b*h’E
9P%a’
] =— " 57
" 16b%*h’E 57)
21P%a?
T 16b’hE (58)

2.5 Modelagao numérica de ensaios de fratura

Desde que Volkersen [28] criou o primeiro modelo para analisar juntas adesivas, a
andlise de juntas adesivas tem ficado cada vez mais complexa e, por tanto, houve a
necessidade de recorrer a avangcados métodos numéricos como o Método de Elementos
Finitos (MEF), para comparar os resultados obtidos experimentalmente. Um dos
primeiros a usar este tipo de abordagem foi Adams e Peppiatt [80]

2.5.1 Ensaios de modo-puro

Vdrios autores abordam a determinacdo da energia critica de fratura em juntas coladas
em modo puro |. Recentemente os Modelos de Dano Coesivo (MDC) tém sido usados
para simular dano e propagacdo do mesmo, para uma melhor previsdo do
comportamento de juntas adesivas a fratura. Blackman et al. [81] usaram os MDC num
ensaio ADCB e num ensaio de arrancamento sob o modo |, com dois parametros, Gc e
tensdo maxima (omax), para estudar a fratura em juntas adesivas. Foi utilizada uma lei de
tracdo-separacao polinomial e foi dada especial atencao ao significado fisico de omasx. Foi
concluido que a conformidade e o valor de Gc do provete dependem do valor de Omax
até este atingir um valor relativamente elevado, altura a partir da qual a dependéncia
diminui significativamente [67].

Campilho [82] aplicou uma lei coesiva ao corte através de ensaios ENF (abordagem
continua) utilizando um adesivo epdxido ductil com de ta=0,2 mm. Apesar das
dificuldades de medicdo da fenda devido a sua propagacdo sem abertura, foi possivel
retirar a correlagdo entre a curva P-6 e tempo decorrido desde o inicio do teste o que
tornou possivel a estimacdo de Gic. O valor de Gic foi estimado por trés métodos:
Compliance Calibration Method (CCM), Corrected Beam Theory (CBT) e CBBM. Este
método necessitou da medicdo do a, uma vez que este método calcula Gic apenas
através dos resultados experimentais [82].
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A aplicagdo dos resultado dos trés métodos para cinco provetes testados mostrou
resultados similares entre o CCM e o CBBM, e valores inferiores usando o CBT. A andlise
pelo MEF representou fielmente a geometria de cada provete e o comprimento de ao.
Foi aplicada uma formulag¢dao de lei de dano coesivo trapezoidal baseada numa
aproximacdo continua [83] acoplada ao Abaqus®, para ter em conta a ductilidade do
adesivo. Apesar disso, em termos de modelagao espacial, os elementos coesivos tinham
espessura zero.

Os valores de Gic obtidos com o método CBBM foram usados como valores de entrada
nos modelos MEF. Os restantes parametros coesivos (tf e 6;) foram estimados
ajustando as curvas P-6 experimentais e numéricas de cada provete. A Figura 31 mostra
o resultado de processo de ajuste para um provete.

300
600 -
Z 100 -
o, 100 — Fxperimenal
— Numerncal
200
0 T T T T T T
0 2 4 6 g 0 1 14
& [mm]

Figura 31 - Comparagao das curvas P-6 experimental e MEF de um provete testado [82].
2.5.2 Ensaios de modo-misto

Lee et al. [84] propuseram um procedimento sistemdatico para estimar os parametros do
MDC de uma ligacdo adesiva, utilizando o ensaio SLB em modo misto, com tracao e corte
como principais modos. Foram testados provetes SLB com substratos curados em
simultdneo (substrato superior em compésito reforcado com fibras de carbono e
substrato inferior em a¢o) com diferentes racios de modo misto, uma vez que este racio
pode ser alterado pela forma geométrica dos provetes para a valida¢dao dos dados em
condicGes de tensdo e corte puros. A medicdo de Gic realizada a partir dos dados obtidos
no ensaio e o racio de modo misto foram definidos recorrendo a teoria de vigas. A
extrapolacdo dos dados medidos para os modos de tracdo e corte puros permitiu a
definicdo de Gic e Giic, como demonstrado na Figura 32.
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Figura 32 - Extrapolagao linear de Gic e Gyic de ensaio em modo misto [84].

Li et al. [85] modelaram um modelo numérico para caracterizar a fratura em modo misto
a fim de estudar o comportamento de uma junta adesiva onde os substratos sdo de
matriz de polipropileno. Para estabilizar a propagacado da fenda interfacial foi adicionado
duas partes de aluminio, como demonstrado na mostra a Figura 33, formando uma
estrutura sandwich, foi utilizado o método de ensaio Single Lap Shear (SLS).

30 mm

=¥
Y
E
Y

aluminum 5754

Figura 33 - Geometria da estrutura sandwich usada em SLS para investigar propriedades em modo misto do
adesivo-compdsito [85]

Foram realizadas simulacdes numéricas usando o método das interfaces coesivas, que
mostraram uma propagacao de fenda estavel em aproximadamente 8 mm, até ocorrer
uma rotura instdvel. A propagacao da falha foi acompanhada por deformac¢do do
aluminio ao nivel macroscépico. O esforco maximo por unidade de area compreendeu-
se entre 400-570 N mm™ com 40 mm de sobreposi¢do da junta e 510-710 N mm™ com
50 mm de sobreposicao de junta.

Foi feito um ensaio experimental, para comparar resultados, obtendo-se os graficos
apresentados na Figura 34.
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Figura 34 - Comparacao entre as previsdes numéricas para as curvas carga-deslocamento e as curvas observadas
experimentalmente para os provetes de SLS, com um comprimento de sobreposi¢do de (a) 40 £ 2 mm, e (b) 50 + 2
mm. Os pontos indicam dados experimentais. As linhas sélidas sdo previsGes numéricas mostrando os limites
superior e inferior com base nos parametros de coesivos [85].

No capitulo seguinte serd apresentado o estudo numérico aplicado a provetes SLB de
modo a prever o efeito de ta nos parametros coesivos Gic, G, resisténcia coesiva a
tracdo (t°) e resisténcia coesiva ao corte (ts).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Sendo o objetivo desta disserta¢dao o estudo numérico do efeito de ta em provetes SLB,
este trabalho representa a continuagao de um trabalho anterior [86] onde foi realizado
o trabalho experimental. Portanto, neste capitulo apresenta-se a descricdo dos
materiais usados, fases do trabalho experimental e resultados.

3.1.1 Geometria dos provetes SLB

O material escolhido para o fabrico dos provetes foi o compésito reforcado com fibra de
carbono, em detrimento de outros materiais, como por exemplo o aluminio. Este
material foi escolhido de modo a que os substratos ndao sofram qualquer tipo de
deformacdo plastica durante os ensaios, o que iria afetar os resultados obtidos e
invalidar os valores de G/ G obtidos para o adesivo. Na Figura 35 esta representada a
geometria do provete SLB.

dy

Figura 35 - Geometria do provete SLB [86]

A distancia entre apoios foi de 250 mm, L é metade dessa distancia, os substratos
superiores foram construidos com um comprimento total de 280 mm e os substratos
inferior com um comprimento total de 200 mm, B de ambos os substratos foi de 15 mm.
Tendo em consideragdo que deve haver uma relagao entre ap e L de aproximadamente
70/100, e tendo em conta as limitagdes dimensionais de fabrico do molde, as restantes
dimensdes foram as indicadas na Tabela 3.
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50

Tabela 3 - Dimensdes dos provetes SLB [86].

Geometria do provete Dimensdes
L [mm] 125
ao [mm] ~70"
h[mm] 3
ha™™ [mm] 6,1
he™" [mm] 6,2
hss™ [mm] 6,5
hu™" [mm] 7
hes™ [mm] 8

*do apoio até ao inicio da fenda

"0 valor de h: serd variavel devido as diferentes ta a testar.

3.1.2 Materiais constituintes da junta
3.1.2.1 Substratos

Os provetes utilizados no ensaio consistiram em placas unidirecionais de pré-
impregnado de CFRP (SEAL® Texipreg HS 160 RM). As camadas usadas para fabricar as
placas foram cortadas a mao a partir de um rolo. Apds empilhamento manual, as placas
foram curadas numa prensa de pratos quentes. As placas laminadas foram produzidas
através do empilhamento unidirecional (obtendo-se melhores propriedades na direcao
de carregamento) num total de 20 camadas de carbono/epdxi pré-impregnadas, o que
perfaz uma espessura total de 3 mm.

As propriedades mecanicas do substrato com fibras de carbono pré-impregnado, que
foram previamente determinadas no trabalho de Campilho et al. [63, 87] sdo
apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Propriedades eldsticas do compdsito reforgado a fibras de carbono, com alinhamento unidirecional [63,

87).
Modulo de Young (E) Coeficiente de Poisson (z)  Madulo de corte (G)
E11=1,09E+05 MPa 212=0,342 G12=4315 MPa
E>»=8819 MPa 213=0,342 G13=4315 MPa
E33=8819 MPa 3=0,342 G23=3200 MPa

3.1.2.2 Adesivo

O adesivo utilizado para a realizacdo do trabalho experimental foi o Sikaforce® 7752.
Este produto é um bicomponenente (resina e endurecedor), sendo a sua formulagao
base um poliuretano. A sua aplicacdo é acessivel, sem necessidade de recorrer a
equipamentos especializados. A sua viscosidade é baixa, o que permite aplicacado direta
nos provetes. Ao ser composto por dois componentes, este adesivo cura
independentemente da humidade, pelo que se torna possivel variar a sua espessura, e
compensar eventuais irregularidades na superficie. A superficie do adesivo devera ser o
mais lisa possivel.

O Sikaforce® 7752 L60 (Figura 36) é um adesivo estrutural que tem por base um
poliuretano tixotrépico (ndo escorre na vertical) bicomponente, em que o componente
A é formado por cargas de poliol, e o componente B (Sikaforce® 7752 B) é o endurecedor
de base isocianato, com baixa emissao de gases volateis.

Figura 36 - Adesivo Sikaforce®7752 L60 [86].

O adesivo cura a temperatura ambiente, apresenta boa resisténcia ao envelhecimento
e a exposicdo quimica, e oferece uma boa resisténcia ao impacto e a elevadas
temperaturas. O ligante é bastante flexivel a baixas temperaturas e pode ser aplicado
em metais, ceramicos, madeiras e derivados de madeiras [63].
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Na Tabela 5 apresentam-se as propriedades mecanicas e de fratura do adesivo
Sikaforce® 7752, que foram obtidas em trabalhos anteriores.

Tabela 5 - Propriedades do adesivo Sikaforce®7752 [88].

Propriedades

Sikaforce® 7752

Modulo de Young, E [GPa] 0,4940,09
Coeficiente de Poisson, v 0,30

Tensdo de cedéncia a tracdo, o, [MPa] 3,2440,48
Tensdo de rotura a tracao, or [MPa] 11,484+0,25
Deformacdo de rotura a tracgdo, & [%] 19,18+1,40
Maddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,1940,01
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 5,16+1,14
Tensdo de rotura ao corte, 1:[MPa] 10,17+0,64
Deformacao de rotura ao corte, ys [%] 54,82+6,38
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 2,3640,17
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 5,414+0,47

*Valor do fabricante

3.1.3 Fabrico e ensaio dos provetes SLB

O processo de fabrico dos substratos de CFRP consistiu no corte de um rolo de pré-
impregnado de CFRP em tiras de 300300 mm?, usando uma |ldmina de corte. De
seguida foi retirada a camada protetora de Teflon®, e procedeu-se ao empilhamento
manual de uma camada pré-impregnada de CFRP sobre outra até que a espessura

desejada fosse atingida.
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A preparac¢ao do molde de aluminio realizou-se através do despolimento e limpeza da
superficie com acetona. De seguida aplicou-se desmoldante de forma a proporcionar
uma facil remocdo da placa compdsita apds cura. Foi utilizada uma prensa de pratos
qguentes para o efeito (Figura 37).

Figura 37 - Prensa de pratos aquecidos [86].

Uma vez na prensa, cada placa foi sujeita a um ciclo térmico que inclui 3 estagios
distintos. Este ciclo é representado pela Figura 38.

T[°C] 4

-~

1 hour, 4 bar

130°C

Figura 38 - Ciclo térmico das placas na prensa [86].

O ciclo de cura foi de 1 hora e 30 minutos a uma temperatura de 130°C. Terminado o
ciclo de cura, as placas de CFRP foram retiradas da prensa, e de seguida cortadas em
tiras com uma serra com disco de diamante. O acabamento foi realizado através de uma
lixa de 120-grit, para tornar a superficie mais uniforme e livre de contaminantes.

Depois do corte das placas finalizado, os substratos foram secos e de seguida procedeu-
se a preparacao superficial dos substratos para a préxima fase. Aplicou-se uma lixagem
superficial com uma lixa de granulometria 80, com o objetivo retirar o desmoldante e
outras sujidades que possam ter ficado na superficie, e assim proporcionar uma boa
aderéncia do adesivo a superficie. Apds a lixagem, as superficies foram bem limpas com
acetona de modo a eliminar a presenca de agentes externos na ligagao [63].
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Foram preparados espagadores com vdrias espessuras 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2 mm, que foram
0s responsaveis por garantir a ta pretendida. Em cada provete foram colados dois
espacgadores, como mostra a Figura 39.

Na parte do provete onde o substrato inferior é mais curto, foi criada uma pré-fenda por
onde a fenda se propagou durante o ensaio, através da utilizacdo de uma lamina no
centro do respetivo espacgador.

Figura 39 - Provetes de compdsito com os espagadores metalicos colados [86].

Para a preparacao dos espacadores, foi utilizada uma lamina de 0,1 mm colada entre
dois espacadores de aco com espessura varidvel, para obter o valor desejado de ta. As
laminas foram limpas com acetona, de foram a retira a sujidade da sua superficie, antes
de serem coladas ao aluminio, com supercola, de forma a conseguir as varias espessuras.
De seguida, o conjunto foi aquecido num forno elétrico de modo a elevar a sua
temperatura para ser aplicado o desmoldante (esta elevacdo de temperatura facilita o
processo de deposicdo do desmoldante). O desmoldante foi aplicado trés vezes sobre
cada superficie do espacador com o cuidado de deixar que cada aplicacdo seque antes
da seguinte [63].

Finalizada a preparagao dos substratos e dos espacgadores, foi possivel prosseguir para
a colagem dos provetes. Para tal, foram utilizados grampos para pressionar os aderentes
e conseguir a espessura pretendia. Na superficie onde foram posicionados os provetes.
Foi utilizada uma pelicula de Teflon® para prevenir que, em caso de vazamento do
adesivo os provetes nado ficassem colados a base. De seguida, foi aplicado o adesivo na
area de contacto pretendida e posicionado o substrato menor, sendo posteriormente
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aplicada alguma pressdao manual de modo a escoar o excesso de adesivo e assegurar o
contacto entre os espagadores e o substrato.

A colagem dos substratos terminou quando foram colocados grampos a exercer pressao
na zona onde se situam os espacgadores. Os grampos foram deixados durante a cura do
adesivo de modo a assegurar um correto posicionamento entre os substratos e garantir
a espessura desejada (Figura 40).

Figura 40 — Fixacao dos dois substratos do provete, com grampos para assegurar a espessura final desejada [86].

Apds a colagem, os provetes permaneceram em repouso durante aproximadamente
sete dias, antes de iniciar a fase seguinte. Finalizado o tempo de repouso, foram
removidos os espacadores recorrendo a um alicate, e de seguida removeu-se o excesso
de adesivo. Para um acabamento mais preciso na remocdo dos excessos de adesivo, foi
utilizada uma moé com rugosidade reduzida de modo a desbastar mais excesso de
adesivo sem danificar o provete. No final os provetes ficaram como se apresenta na
Figura 41.

Figura 41 - Provete apds o processo de acabamento [86].

Numa fase posterior, apds a remocao dos excessos de adesivo, os provetes foram limpos
com acetona. Foram produzidos 25 provetes, sendo 5 provetes para cada espessura (0,1,
0,2, 0,5, 1 e 2 mm). Na Tabela 6 estdo apresentados os valores de ao para os varios
provetes produzidos.
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Tabela 6 - Valores de ap [mm] dos varios provetes [86].

0 0,1 mm 0,2 mm 0,5 mm 1,0 mm 2,0 mm
Provete
1 91,87 67,68 79,69 78,90 79,81
2 69,67 72,24 68,59 80,50 65,16
3 83,85 68,98 67,16 77,14 80,06
4 68,29 68,37 69,89 80,18 86,40
5 70,16 67,72 79,89 79,71 75,06

3.1.4 Resultados obtidos
3.1.4.1 Curvas P-6e curvas R

Obtiveram-se as curvas P-6 para os 5 provetes de cada ta, representadas da Figura 42 a
Figura 46. Existiu a necessidade de ndo se considerar o provete 5 paraatade 1 mmeo
provete 3 para a ta de 2 mm. A anulagao desses provetes para a analise dos resultados
deveu-se a dispersao destes ensaios em relacdo aos outros provetes, que por sua vez
representam uma repetibilidade reduzida.

350
300
250

200

P [N]

150
100

50 w

6 [mm]

Provete 01_1

Provete 01_2 Provete 01_3 Provete 01_4

Provete 01_5

Figura 42 - Curvas P-6 dos provetes com ta de 0,1 mm [86].
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400
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300
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200
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Provete 02_5

Provete 02_1 Provete 02_2 Provete 02_3 Provete 02_4

Figura 43 - Curvas P-6 dos provetes com ta de 0,2 mm [86].
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450
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50
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Figura 44 - Curvas P-6 dos provetes com ta de 0,5 mm [86].
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Figura 45 - Curvas P-6 dos provetes com ta de 1,0 mm [86].
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Figura 46 - Curvas P-6 dos provetes com ta de 2,0 mm [86]

Analisando o declive das curvas P-6 até ao ponto de carga mdaxima (Pmsx), pode-se
concluir, do modelo obtido, que os provetes apresentam uma rigidez semelhante. O
comportamento durante a propagacdo da fenda esteve também consistente com os
provetes de ensaios similares anteriores de Santos e Campilho [89].

E possivel verificar que a Pmax e deslocamento de carga maxima vdo aumentando
significativamente, com o aumento de ta. Com a ta de 0,1 mm tem-se um valor médio
de Pmsx de 282 N. Comparando com ta de 2 mm obtém-se um valor médio de Pmsx de
602 N. Pode-se concluir que as cargas necessdrias para efetuar os ensaios com
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diferentes ta de adesivo ndao sao lineares, existindo sempre fatores como defeitos na

junta/fabrico que podem afetar estes valores.

Observa-se ainda que, apds a rutura, os adesivos apresentaram comportamentos
idénticos, dado que em todos os provetes se registou uma diminui¢ao brusca da forga.
As curvas revelam ainda uma consisténcia entre os provetes de cada ta considerando a
rigidez na fase eldstica das curvas, Pmsx € deslocamento de rotura. Os dados recolhidos
foram trabalhados e foi possivel obter as curvas-R pelos cinco métodos que requerem a
monitoriza¢do do comprimento de fenda, e pelo método baseado num aeq (CBBM), para

os varios provetes testados, a fim de se obter os valores de G e Gi.

Da Figura 47 a Figura 51 estdo representadas as curvas-R para G;, um provete por cada

ta de adesivo.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

G, [N/mm)]

70 90 110 130 150 170
aea, [mm]

———CBBM Método | Método I Método I Método IV

Figura 47 - Curvas-R, para o provete 1 com ta de 0,1 mm [86].
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1,8
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0,8
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Figura 48 - Curvas-R, para o provete 1 com tx de 0,2 mm [86].
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Figura 49 - Curvas-R, para o provete 1 de ta com 0,5 mm [86].
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Figura 50 - Curvas-R, para o provete 1 de ta com 1,0 mm [86].
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Figura 51 - Curvas-R, para o provete 1 de ta com 2,0 mm [86].

E possivel verificar que as curvas obtidas recorrendo ao método CBBM estdo sempre
deslocadas para a direita. Isto deve se ao facto de que este método considera geq a0
invés do valor de a medido. O aeq considera a regidao que entra no regime plastico na
propagacao da fenda, o valor obtido ultrapassou 125 mm, que é superior a meio-vao do
provete, o que revela tenacidade do adesivo. Verifica-se ainda que os valores de G;
apresentam geralmente um patamar em funcdo de g, a excegao de ta=0,1 mm, que tem
um pequeno patamar de crescimento e depois decresce. Estes crescimentos observam-
se para o intervalo 65<a<145 mm. No sentido de estimar G e G para cada ta e modelo,
apenas foi considerada a zona constante de propagac3o. E ainda do conhecimento geral
que, quando a zona de processo de fratura (ZPF) do adesivo alcanca o puncdo de
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carregamento, os valores de resisténcia aumentam artificialmente devido a compressao
aplicada no provete [90]. As curvas do adesivo Sikaforce® 7752 tiveram uma tendéncia
de aumento a medida que o valor de @ aumenta, devido as elevadas dimensdes da ZPF.

As curvas-R referentes a Gy mostram que a curva com os valores de Gy calculados pelo
método 4 apresenta valores superiores em relacao aos outros métodos, para todos os
valores de ta. Relativamente aos outros métodos, como se pode observar da Figura 52
a Figura 56, estes apresentam resultados bastante préximos. E também visivel nas
curvas-R que a fenda cresce até a fratura em todos os métodos considerados.
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0,3
0,2

0,1

0
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Figura 52 - Curvas-R, para o provete 1 com ta de 0,1 mm [86].
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Figura 53 - Curvas-R, para o provete 1 com ta de 0,2 mm [86].
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Figura 54 - Curvas-R, para o provete 1 com ta de 0,5 mm [86].
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Figura 55 - Curvas-R, para o provete 1 com ta de 1,0 mm [86].
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Figura 56 - Curvas-R, para o provete 1 com ta de 2,0 mm [86].
3.1.4.2 Envelope de fratura

Com base no método CBBM, a Figura 57 representa, como exemplo, o envelope de
fratura para ta=1 mm do adesivo Sikaforce® 7752. Os envelopes de fratura deste adesivo
foram construidos a partir dos testes em modo puro (tragdo e corte), os quais se situam
nos eixos vertical e horizontal, e dos resultados em modo misto dos testes SLB
realizados. Foi utilizado o método CBBM, uma vez que ja foi provada a sua fiabilidade
para o comportamento de uma série de adesivos, incluindo adesivos ducteis. Na Figura
57 estdo representados os quatro envelopes tedricos de fratura, calculados através da
aplicacdo dos critérios energéticos [89], utilizando a equacdo (59). A equacdo (59) é
tipicamente tratada como uma forma de lei de poténcia linear das energias necessarias
para falha de modo misto nos modos puros, e foi inicialmente proposta por Wu e Reuter
[91]. No presente trabalho, considera-se a igual a 4, como é normal em analise de juntas
adesivas pelos métodos de fratura [38, 92]. Foram utilizados quatro a (1/2, 1, 3/2, e 2),
de forma a enquadrar o comportamento da ta de 1 mm de adesivo no critério mais
apropriado.

4| =1 (59)
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Figura 57 - Envelope de fratura para Sikaforce® 7752 (ta=1,0 mm) [86].

O provete 5 ndo foi considerado para determinar o envelope de fratura. No entanto,
analisando os resultados dos restantes provetes e apesar de alguma dispersdao dos
pontos, pode afirmar-se que a curva que melhor representa o comportamento de
adesivo € a curva relativa ao expoente 3/2. Estes expoentes, e as respetivas curvas do
envelope, permitem efetuar previsGes sobre como o adesivo se ird comportar sob cargas
em modo misto. Para um expoente de 3/2, no caso do adesivo Sikaforce® 7752, existe
uma menor diminuigdo dos valores de G; e de G em relagdo aos valores de modo puro.
Também é possivel observar que, para adesivo Sikaforce® 7752, os valores de G obtidos
sdo aproximados dos valores de referéncia para o modo | puro, o que permite constatar
gue este adesivo apresenta um excelente comportamento quando sujeito a esforcos de
tragao.

3.1.5 Discussao do efeito da espessura

O desvio padrdo para os valores de ta experimentais de 0,1; 0,2; 0,5; 1 e 2 mm é aceitavel
do ponto de vista de dispersdo. Verifica-se também que o método 4 de célculo do Gy
difere dos outros modelos, indicando assim valores de G| e G muito proximos, o que
ndo representa o comportamento real do adesivo. Os dados apresentados na Tabela 7
e Tabela 8 representam o resumo dos valores médios obtidos experimentalmente para
0 G| e Gy, respetivamente, para as cinco taobtidos por seis métodos diferentes.
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Tabela 7 - Valores médios e desvios padrdo de G, [N/mm] para cada ta [86].

ta
0,1 mm 0,2 mm 0,5 mm 1,0 mm 2,0 mm
Média pesio Média pesio Média pesvio Média pesvio Média pesvio
étodo padréo padrio padrio padrio padrio
1 064 005 09 009 168 0,14 296 0,26 387 0,38
2 065 005 09 o011 1,76 0,11 3,03 0,26 3,9 0,40
3 069 006 09 008 18 012 3,20 0,25 4,16 0,45
4 064 o005 088 0,10 1,70 0,1 3,00 0,23 385 0,38
5 068 005 09 0,12 18 0,11 3,20 0,22 4,09 044
¢sBm 0,67 003 09 006 19 0,07 3,10 0,11 454 0,28
Tabela 8 - Valores médios e desvios padrdo de G, [N/mm] para cada ta [86].
ta
0,1 mm 0,2 mm 0,5 mm 1,0 mm 2,0 mm
Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
Método Media padrdo Media padrdo Media padrdo Medis padrdo Medis padrdo
1 0,48 0,04 067 006 128 0,24 224 0,17 3,04 0,50
2 0,48 004 066 008 131 0,11 224 0,18 3,04 0,50
3 049 004 068 008 134 012 230 0,17 3,10 0,52
4 064 005 088 o011 1,71 0,11 3,00 0,23 385 0,38
5 049 004 069 008 135 0,11 233 0,17 3,13 0,52
¢eBBM 0,50 002 o071 005 141 005 233 011 339 0,21
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Na Figura 58 e Figura 59 estd representada, para melhor compreensao, a evolucdo dos
valores médios de G e Gy obtidos, aplicando os seis métodos, com o aumento de ta.

5

G, [N/mm]

0 0,5 1 1,5 2 2,5
ty [mm]

—8—CBBM —@— Método | Método Il Método Il —@— Método IV —@— Método V

Figura 58 - Curvas-R dos valores médios de G, obtidos pelos 6 métodos através dos provetes com as vdrias ta [86].

4,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5
ta [mm]

—8—CBBM —@— Método | Método Il Método Il —@— Método IV —@— Método V

Figura 59 - Curvas-R dos valores médios de G) obtidos pelos 6 métodos através dos provetes com as vdrias ta [86].

Como se pode observar na Figura 58 e Figura 59, existe uma tendéncia evidente do
aumento de G com ta desde 0,1 até 2 mm, com um aumento menor para as ta maiores.
O aumento de ta=0,1 mm para ta=0,2 mm é de aproximadamente 40% para ambos os
G. Entre ta=0,2 e 0,5 mm o aumento é de cerca de 96%. A diferenca entre ta=0,5e 1 mm
é de cerca de 72%, e entre ta=1 mm e 2 mm de 30%. Esta tendéncia é responsavel pelo
aumento do carregamento sobre as juntas a medida que ta aumenta.
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3.2 Trabalho numérico

Depois da descricdo do trabalho experimental e os resultados obtidos, nesta seccao
serdo descritos os pardmetros, procedimento e resultados obtidos no estudo numérico
do efeito de ta em juntas adesivas, pelo ensaio de SLB.

A simulacdo dos ensaios foi realizada recorrendo ao Abaqus®, software que é baseado
no MEF e inclui o mdédulo integrado de MDC para simular os componentes.

3.2.1 Condicdes da analise numérica

Foi criado o modelo a duas dimensdes da junta adesiva SLB, recorrendo as ferramentas
do proprio software Abaqus®, tendo em base as dimensGes retiradas do ensaio
experimental. Os substratos foram criados com elementos solidos de estado plano de
deformacdo (CPE4 do Abaqus®). Para simular a camada de adesivo foram usados
elementos coesivos de quatro nés (COH2D4 do Abaqus®).

Com o intuito de reduzir o esforco computacional e portanto obter resultados no menor
tempo possivel, sem comprometer a precisdao dos resultados, foi aplicado um maior
refinamento no adesivo e nas superficies dos substratos que estdo em contacto com o
adesivo e um menor refinamento de malha nas restantes partes do provete, como se
pode ver em detalhe na Figura 60. Visto serem as zonas onde se desenvolverao os
maiores gradientes de tensdo. No adesivo foi considerado apenas um elemento ao longo
da sua espessura.

Figura 60 - Refinamento geral da malha do provete em Abaqus®.

Nas zonas com maior refinamento de malha foram utilizados elementos com
comprimento de aresta de 0,05 mm, aumentando as suas dimensdes a medida que se
afastam das zonas aplicacdo das forcas, como esta demonstrado na Figura 61.
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Figura 61 - Refinamento da malha na zona de interagdo do pungdo com o provete.

No que diz respeito as condi¢des fronteira (Figura 62), de forma a reproduzir as
condicOes reais dos ensaios experimentais, os cilindros de suporte foram restringidos
nas duas direcdes (vertical e horizontal), e a rota¢do no plano. No puncdo restringiu-se
o carregamento na dire¢dao horizontal e aplicou-se um deslocamento vertical com
sentido descendente.

Finalmente, restringiu-se um ndé a meio do comprimento do provete na direcao
horizontal para evitar o deslocamento horizontal de corpo rigido do provete.

Figura 62 - Condigdes fronteira do provete em Abaqus®.

Na construcdo do provete, foi necessario introduzir condi¢cdes de contacto 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. Utilizou-se uma formulacdo com pequeno deslizamento do tipo deslizamento
finito.

Figura 63 - CondigGes de contacto para o ensaio numérico.
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3.2.2 Modelo de dano coesivo
3.2.2.1 Modelo de dano triangular

Em fun¢do do comportamento do tipo de material ou da interface em simulagao, podem
ser consideradas diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais
precisos [93]. Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se
destacam o triangular [94], linear parabdlico [95], exponencial [96], polinomial [97] e
trapezoidal [98]. A lei ou modelo triangular é a mais utilizada ndao sé devido a sua
simplicidade na aplicagao, mas também pelo reduzido nimero de parametros a serem
determinados e ainda pela sua precisao nos resultados na maioria das condigdes reais
[99]. A lei triangular possui dois modos distintos de carregamento, o modo puro e o
modo misto. O modo puro caracteriza-se pela propagacdo do dano ocorrer num
conjunto especifico de nés homodlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo forem anulados na lei coesiva respetiva. O modo misto utiliza critérios de
tensdes e energéticos para combinar os esforcos de tensdo e corte [83]. Os elementos
coesivos estdo sujeitos a componentes de deformacdo normal e de corte que sdo
determinadas recorrendo a cinematica do elemento. Em camadas finas entre substratos
rigidos as tensdes de membrana sdo desprezadas.

A Figura 64 mostra o modelo triangular 2D implementado no software de simulagao
Abaqus®, no qual a lei de maior dimensdo representa as leis em modo puro e a lei de
menores dimensdes representa a lei em modo misto.

Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacgdes é definida pela
matriz Kcon, que relaciona as tensdes e deformagdes em tragao e corte através dos
elementos coesivos. Esta matriz é definida como:

tensao
Lei de modo puro

i D - Tracg¢@o, subscrito (n)
I - Corte, subscrito (s)

X ___—Lei de modo misto
: : (subscrito (m))
L

[

[

11

o 0~ o0 o 0 ~ f “f o f
ém 8,0 0 b.. .0, separagao

ns>s m

Figura 64 - MDC triangular implementado no software Abaqus® [100].

t={ b=l e 0T Lok e (60)

Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicao depende
da formulacdo utilizada. Caso seja considerada uma formulacdo local, usada para
simular fraturas de espessura nula, os pardmetros da matriz possuem valores
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extremamente elevados, com a finalidade de ndao haver deformag¢des na estrutura
induzidas pela presenga dos elementos coesivos [101]. Para uma formulagao continua
de camadas finas, mais especificamente para ligacGes adesivas, adquire-se uma boa
aproximacdo aos parametros de rigidez admitindo que:

K =EK,=G,K_=0, (61)
onde E corresponde ao moddulo de elasticidade longitudinal e G ao moddulo de
elasticidade transversal. Considerando estes parametros, o modelo reproduz de forma
fidedigna a deformagdao da camada de adesivo [83]. Em modo misto, o inicio do dano
pode ser definido por diferentes critérios, como o critério quadratico de tensodes,
expresso pela seguinte equagao:

2 2
t
% + :—O =1, (62)

onde < ) sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensdao de compressao
ndo provoca dano. O critério distingue-se pela sua precisdo, ja testada em trabalhos
prévios [102]. Quando a carga maxima em modo misto (tm°) é atingida (Figura 64),
baseado na equacdo (62), a rigidez do material inicia o processo de amaciamento. A
separacdo completa de um par de nds homdlogos (6mf na Figura 64) é dada por um
critério linear energético, em fungao dos valores de Gic e Gic(equagdo ((59)).

3.2.3 Validacdo das leis coesivas

Seguido o procedimento de criacdo dos provetes para o estudo numérico, foram
utilizados os valores de ao apresentados na Tabela 6. Foram inseridos no Abaqus® os
parametros para o compdsito, nomeadamente médulo de elasticidade na dire¢ao do
comprimento do provete (Ei1), mdédulo de elasticidade na direcdo da espessura do
provete (Ez2), médulo de elasticidade na dire¢do da largura do provete (Es3), médulo de
corte na direcdo do comprimento do provete (Gi2), médulo de corte na direcdo da
largura do provete (Gi3), mddulo de corte na direcdo da largura do provete vete (Gz3),
coeficiente de Poisson na direcdo do comprimento (712), coeficiente de Poisson na
direcdo da espessura do provete (713), e coeficiente de Poisson na direcdo da largura do
provete (243), que foram considerados como fixos. Os parametros fixos para o adesivo
foram E e G, o coeficiente de viscosidade (n), G| e Gy e a também foram fixos. Os
pardmetros t.° e t° foram iterados de forma a obter as curvas P-6 numéricas o mais
proximo possivel das cuvas experimentais. Depois de definidos os parametros que
ficaram fixos e os que serdo iterados, procedeu-se a realizacdo das simulacdes
numeéricas para as varias ta, obtendo-se as curvas P-6 para todos os provetes estudados.
Da Figura 65 a Figura 69 estd representada uma comparacdo entre a curva experimental
e numérica de um provete por cada ta, considerado representativo das simulacdes
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numéricas. Da Tabela 9 a Tabela 13 estdao enumeradas as Pmsx € respetivos 6 para os 5
provetes por ta. Nas tabelas estd também apresentada a diferenca percentual dos
ensaios numéricos em relagdo aos experimentais, em que todas as diferencas
percentuais foram sempre calculadas relativamente aos valores experimentais.

350
300
250

200

P [N]

150

100

50

6 [mm]

Numérico

Experimental

Figura 65 - Comparagdo das curvas P-8, experimental e numeérica, respetivas ao provete 2 com uma ta de 0,1 mm.

Tabela 9 - Comparagdo dos valores de Pmsx € 6Pmzax para os provetes com ta=0,1 mm.

Experimental Numeérico Diferencga [%]

Provetes Pmax [N} fr:nr:)]( Pmax [N} fr:nr:)]( Pma OPmes

1 248,51 11,61 255,49 11,02 +2,73 +5,35

2 309,90 9,17 309,23 9,27 -0,22 +1,08

3 257,06 12,80 269,00 10,52 +4,44 -21,67

4 303,86 8,80 337,89 8,77 +10,07 -0,34

5 292,25 9,77 311,87 9,27 +6,29 -5,39

Média 282,32 10,43 296,70 9,46 +4,75 +6,77
Desvio

22,75 1,40 27,54 0,58

padrao
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Na Figura 65 é evidente que a rigidez da simulacdo numérica para ta=0,1 mm é
praticamente igual a rigidez do ensaio experimental, com algum desvio quando P é
menor. Pode-se concluir da Tabela 9 que a variagdo de Pmix entre os ensaios
experimentais e as simulagdes tém uma diferenca média de 5%, sendo os provetes 4
e 5 os que contribuem mais para essa diferenca. A diferenca percentual dos valores do
deslocamento quando é atingida a carga maxima (6Pmasx) experimental e numérico é em
média 7%, com o provete 3 a contribuir mais para esse valor. Os valores apresentados
na Tabela 9 confirmam que a lei usada nos ensaios numéricos esta adequada para prever
os ensaios experimentais. De facto, para ta=0,1 mm, as diferengas percentuais do ensaio
numérico em relagdo ao experimental s3o pequenas. Independentemente da
variabilidade entre os resultados obtidos nos provetes experimentais, as curvas
numeéricas para cada provete estdao bem adaptadas as curvas experimentais como se
pode ver na Figura 65, representativa dos provetes para ta=0,1 mm.

450
400
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200
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100
50
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Figura 66 - Comparagao das curvas P-8, experimental e numérica, respetivas ao provete 5 com uma ta de 0,2 mm.
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Tabela 10 - Comparagdo dos valores de Pmax € 6Pmax para os provetes com ta=0,2 mm.

Experimental Numeérico Diferenca [%]
6Pms 6Pms
Prméx [N] T Prax N] o Préx 5Prmi
Provetes [mm] [mm]
1 370,04 9,68 369,05 9,75 -0,27 +0,72
2 333,45 12,40 339,64 11,00 +1,82 -12,73
3 406,54 9,25 411,44 9,50 +1,19 +2,63
4 370,47 9,06 367,55 9,22 -0,79 +1,74
5 393,82 9,78 387,58 9,50 -1,61 -2,95
Média 374,86 10,12 374,73 9,79 1,14 4,15
Desvio
22,80 1,20 7,89 0,57
padrao

Para as juntas SLB com ta=0,2 mm os resultados obtidos foram semelhantes a ta=0,1
mm, como se pode observar na Figura 66 O comportamento da rigidez até Pmsix €
praticamente igual entre os ensaios e as simulacdes. Na Tabela 10 estd um resumo dos
5 provetes ensaiados onde se pode concluir que a variagao de Pmsx entre os ensaios e as
simulagdes tem uma variagdo média de =1% e uma variagao de 6Pmix de =4%, em
média, validando a elevada repetibilidade dos resultados obtidos nas simula¢ées. Com
estas diferencas tdao baixas é possivel afirmar que os resultados numéricos permitem
representar com bastante fiabilidade o comportamento das juntas.
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Figura 67 - Comparagdo das curvas P-6, experimental e numérica, respetivas ao provete 5 com uma ta de 0,5 mm.

Tabela 11 - Comparagdo dos valores de Pmsx € 6Pmax para os provetes com ta=0,5 mm.

Experimental Numérico Diferenca [%]
OPms OPms
Prmax [N] - Prmax [N] " Prmix 5Pmax
Provetes [mm] [mm]
1 372,87 13,67 370,27 14,00 -0,70 + 2,36
2 416,60 10,00 429,07 12,75 +2,91 +21,57
3 372,28 11,07 407,92 12,75 + 8,74 + 13,18
4 444,73 11,68 445,40 13,00 +0,15 +10,15
5 460,91 12,16 453,23 12,50 -1,69 +2,72
Média 413,48 11,72 421,18 13,00 2,84 10,00
Desvio
33,12 1,11 27,21 0,48 - ----
padrao

Como se pode constatar pelas curvas representadas na Figura 67 e os valores resumo
apresentados na Tabela 11, o resultados obtidos para ta=0,5 mm s3o bastante
semelhantes aos obtidos para ta=0,1 mm e ta=0,2 mm, com uma variacdo média entre
0S ensaios experimentais e numeéricos para Pmax de =3%, e para 0 6Pmax de =10%. As
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diferengas entre 6Pmix S30 um pouco superiores aos outros ta mencionados,
contribuindo para esse facto os provetes 2, 3 e 4 onde a diferenca entre 0 6Pmax
numérico e experimental é maior. No entanto, em termos gerais conclui-se que os
resultados numéricos permitem representar o comportamento das juntas.

Os resultados obtidos para os provetes de ta=1,0 mm, continuam em linha com as ta
mais pequenas mencionadas anteriormente. Mesmo com um aumento de ta=0,5 mm
para ta=1,0 mm, a média da variagao dos valores de Pmax e respetivo 6Pmsx continuam
baixos, com uma variacdo percentual de =1% e =~5% respetivamente, como se pode
constatar na Tabela 12. O comportamento da rigidez até Pmsx € igual as outras ta mais
reduzidas como se pode observar na Figura 68, representativa das simulagdes numéricas
para ta=1,0 mm. Mais uma vez se pode concluir que os resultados obtidos nas
simulagdes numéricas para ta=1,0 mm, com diferencas percentuais baixas para Pmsx €
6Pmsx, € com a rigidez praticamente igual aos ensaios experimentais, sdo uma boa
representacdo do comportamento das juntas adesivas.
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Figura 68 - Comparagdo das curvas P-8, experimental e numérica, respetivas ao provete 4 com uma ta de 1,0 mm.
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Tabela 12 - Comparagdo dos valores de Pmsx € 6Pmax para os provetes com ta=1,0 mm.

Experimental Numérico Diferenca [%]
OPms OPms
Pméx [N] me Pma’x [N] me Pma’x 5Pméx
Provetes [mm] [mm]
1 531,20 18,36 528,45 16,00 -0,52 - 14,75
2 541,88 14,69 548,08 15,75 +1,13 +6,73
3 631,57 13,82 625,35 13,50 -0,99 -2,37
4 545,99 15,66 549,60 15,65 +0,66 -0,06
5 525,60 15,82 522,57 16,25 -0,25 + 2,65
Média 555,25 15,67 554,81 15,43 0,78 5,31
Desvio
35,47 1,39 33,62 0,90
padrao
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Figura 69 - Comparacdo das curvas P-6, experimental e numérica, respetivas ao provete 1 com uma ta de 2,0 mm.
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Tabela 13 - Comparagdo dos valores de Pmsx € 8Pmax para os provetes com t4=2,0 mm.

Experimental Numeérico Diferenca [%]
6Pm'x 6Pm'x
Prmax [N] ’ Prmax [N] ’ Prox 6Prmx
Provetes [mm] [mm]
1 672,36 17,55 667,62 16,25 -0,71 -8,00
2 766,50 14,95 765,71 13,50 -0,10 -10,74
3 536,74 15,27 593,41 19,00 +9,55 +19,63
4 561,84 14,80 561,69 20,50 -0,03 +27,80
5 453,12 14,96 620,36 17,75 + 26,96 +15,72
Média 598,11 15,51 641,76 17,40 7,47 16,38
Desvio
99,98 0,94 64,86 2,19 e o
padrao

Os resultados obtidos e o comportamento das curvas P-6 em ta=2 mm sdo diferentes
das restantes ta, como se pode constatar na Figura 69. Por exemplo, a rigidez do ensaio
numeérico até Pmix € diferente da rigidez do ensaio experimental. Da Tabela 13 retira-se
que a diferenga entre os valores de Pmsx € 6 nos provetes 1 e 2 é reduzida, e é nesses
provetes que a curva obtida no ensaio numérico melhor se adapta a curva obtida no
ensaio experimental. Para os provetes 3, 4 e 5 ndo foi possivel obter curvas numéricas
gue representassem de forma adequada as curvas experimentais. Como se pode ver na
Tabela 13, as diferenca de Pmax € 6Pmax dos provetes 3,4 e 5 sdo maiores que do que nos
provetes 1 e 2 de ta=2 mm e dos das restantes ta. As diferencas evidencias entre as
curvas numéricas e experimentais podem ser explicadas pela lei coesiva utilizada, que
nado se adapta para ta=2 mm e superiores.

Em resumo as curvas P-6 numéricas sdo bastante semelhantes as curvas experimentais.
Os valores de Pmix € 6Pmax das curvas, com a exce¢do dos ensaios da ta=2 mm,
apresentam resultados muito semelhantes, com pouca variacdo entre ensaios.

Os comportamentos apds Pmsx sdo bastante diferentes entre os ensaios experimentais
e as simulacdes numéricas, como se pode observar na Figura 65 a Figura 69. Nas
simulacées numéricas, apos Pmax, P apresenta uma diminuicdo progressiva, enquanto
nos ensaios experimentais é visivel uma diminuicdo abrupta de P. Este facto é uma
constante em todas as ta menos em ta=2 mm, onde as curvas dos ensaios experimentais
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a par das curvas do ensaio numéricos tém uma diminui¢ao progressiva de P apds Pmax.
O facto de existir uma diminuicdo abrupta de P apds Pmix NOs ensaios experimentais
podera dever-se a defeitos internos dos provetes ensaiados e ao carater mais fragil do
adesivo com ta inferiores.

3.2.4 Validacdo do critério de propagacao

No trabalho experimental anterior [86], o autor validou numericamente as leis coesivas
para 1 mm do envelope de fratura O objetivo deste trabalho é validar as leis coesivas
obtidas para as restantes ta estudadas na parte experimental. Os valores de Gic utilizados
na validagdo do critério de propagacao, para as ta estudas, foram previamente obtidos
por Azevedo et al. [103], nas mesmas condicdes experimentais obteve-se os valores de
Giic para ta=1 mm. Os valores de Gic para as restantes ta estudadas foram medidos, a
partir dos resultados obtidos por Azevedo et al. [103] para ta=1 mm, de modo a
conseguir um bom ajuste das curvas numéricas as curvas experimentais. Os valores de
Gic e Gic encontram-se apresentados na Tabela 14. Na Figura 70 encontra-se uma
representacdo grafica que demonstra que os valores obtidos de Gic e Gic apresentam
uma evolucdo coerente. E também expectavel que, com o aumento da ta Gic e Gic
aumentem de uma forma coerente [86, 103].

Tabela 14 - Valores de Gic e Gjic usados para determinar os envelopes de fratura [86, 103].

ta [mm] Gic [N/mm] Giic [N/mm]
0,1 1,100 1,620
0,2 1,400 2,062
0,5 2,350 3,461
1,0 3,770 5,552
2,0 5,425 7,989

Para a validacdo dos critérios de propagacao sdo apresentados os envelopes de fratura
obtidos nas simulacdes numeéricas para as taestudadas. As simulagcdes numéricas foram
realizadas com base no MDC triangular anteriormente descrito.
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Figura 70 - Representacgdo grafica dos valores de Gic e Gic para as ta estudadas [86, 103].

Os envelopes de fratura foram criados usando os valores de Gic e Giic apresentado na
Tabela 14. Os pontos numéricos apresentados nos graficos correspondem ao
tratamento das curvas P-6 numéricas, obtidas usando a=2, com o método CBBM. Como
se pode observar na Figura 57, foi possivel confirmar o envelope de fratura para todas
as ta. Estdo representados da Figura 71 a Figura 75 os envelopes de fratura dos ensaios
numéricos. Na Tabela 15 encontra-se resumido, os envelopes de fratura obtidos.

1,2
1,0 4
0,8
E
E
=4 0,6
(U]
0,4
0,2
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
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Figura 71 - Envelope de fratura para ta de 0,1 mm.
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Figura 72 - Envelope de fratura para ta de 0,2 mm.

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0
0,0 05 1,0 15 2,0 25 30 35 40
G, [N/mm]

a=1/2 a=2?

a=1

@® Pontos Numéricos - tA=0,5 a=3/2

Figura 73 - Envelope de fratura para ta de 0,5 mm.
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Figura 74 - Envelope de fratura para ta de 1,0 mm.
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Figura 75 - Envelope de fratura para ta de 2,0 mm.

Pode-se observar que os valores obtidos nos ensaios numéricos para ta=0,1 e 0,2 mm
apresentam grande dispersdao, mas confirmam o expoente de 2 obtido nos ensaios

ESTUDO NUMERICO DA FRATURA EM MODO MISTO DE JUNTAS ADESIVAS
PELO ENSAIO SINGLE-LEG BENDING Armando Filipe Lopes Macedo



DESENVOLVIMENTO

experimentais. Os valores obtidos para ta=0,5 mm também apresentam dispersao,
sendo menor que as ta menores. Por outro lado, ao contrario do observado para ta=0,1
e 0,2 mm, os pontos obtidos ndo correspondem a «=2, sendo igual a 1,5, o que ndo
reflete o obtido nos ensaios experimentais. Os valores obtidos nas ta=1,0 e 2,0 mm
apresentam reduzida dispersdo, mas o envelope de fratura obtido é de 1,5 e 1,
respetivamente. Os pontos obtidos para ta=1,0 mm encontram-se entre as curvas de
expoente 1,5 e 1, mas foi considerado estarem mais perto da curva de expoente 1,5.

Tabela 15 - Envelope de fratura para as diferentes ta.

Envelope de
ta [mm]
fratura
0,1 2
0,2 2
0,5 1,5
1,0 1,5
2,0 1

Os resultados apresentados na Tabela 15 seguem uma tendéncia de afastamento da
curva de expoente 2, com o aumento de ta, como se pode observar pelos graficos. O
facto de a partir de ta=0,2 mm ndo apresentar o envelope de fratura igual a 2, poderd
dever-se a lei coesiva utilizada no ensaio numérico.

3.2.5 Analise de sensibilidade dos parametros coesivos

Feita a comparacdao entre as curvas P-6 experimentais e numéricas, e verificada a
adaptacdo das simulacGes numéricas aos resultados experimentais em termos de
envelope de fratura, é necessario compreender com mais detalhe a influéncia dos
parametros coesivos. Foram considerandos como referéncia os valores finais das
simulacdes numéricas de Gic e Gy, e os valores finais de t. e t°.

De modo a verificar o efeito dos quatro pardmetros mencionados nas curvas P-6
numeéricas, os seus valores foram variados em —50%, —25%, +25% e +50%, do valor
inicial. Foram aplicadas essas variacdes de modo individual, e de forma agrupada. Os
resultados podem ser observados na Figura 77 a Figura 111. Na Figura 76 estdo
representadas as curvas P-6 originais dos provetes estudados, um provete por cada ta,
representativos das simulagcdes numéricas.
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Figura 76 - Representagdo das curvas P-6 dos provetes escolhidos para testar a sensibilidade dos parametros

coesivos.
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Figura 77 - Anélise de sensibilidade ao pardmetro Gic no provete EO1_2.

ESTUDO NUMERICO DA FRATURA EM MODO MISTO DE JUNTAS ADESIVAS
PELO ENSAIO SINGLE-LEG BENDING

Armando Filipe Lopes Macedo

84



DESENVOLVIMENTO

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

P[N]

0 2 4 6 8
6 [mm]

10

——Gl-50% ——GI-25% Gl 0%

Gl +25%

12

14 16

Gl +50%

Figura 78 - Analise de sensibilidade ao pardmetro Gc no provete EO2_5.
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Figura 79 - Anélise de sensibilidade ao pardmetro Gic no provete EO5_5.
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Figura 80 - Analise de sensibilidade ao parametro Gic no provete E10_4.
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Figura 81 - Analise de sensibilidade ao parametro Gic no provete E20_1.

Analisando a Figura 77 a Figura 81, correspondendo ao efeito de Gic nas curvas P-6,
consegue-se verificar que a variacao de Gic ndo altera a rigidez, com a excec¢do de ta=0,1
mm, uma vez que o declive das curvas até Pmsx mante-se inalterado. Por sua vez, o valor
de Pmax € respetivo 6Pmsx é alterado consideravelmente com alterac3o de Gic. A medida
gue Gic aumenta, o aumento de Pmax € 6Pmax € menor. Pelo contrario, a medida que Gic
diminui, Pmsx € 6Pmsx diminui de forma acentuada, efeito este que é mais notdrio a
medida que ta aumenta.
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Figura 82 - Anélise de sensibilidade ao pardmetro Gjc no provete EO1_2.
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Figura 83 - Anélise de sensibilidade ao pardmetro Gjc no provete E02_5.
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Figura 84 - Anélise de sensibilidade ao pardmetro Gjc no provete EO5_5.
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Figura 85 - Anélise de sensibilidade ao pardmetro Gjc no provete E10_4.
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Figura 86 - Analise de sensibilidade ao parametro Gjc no provete E20_1.

Analisando a Figura 82 a Figura 86, que dizem respeito ao efeito de G, verifica-se que
a variag¢ao de Gyc no geral ndo altera a rigidez, mais uma vez com a exce¢do de ta=0,1
mm, como acontece com a variacao de Gic. O aumento de Gjic ndo tem muita influéncia
no valor de Pmsx, aumentando um pouco o seu valor. Por outro lado, a diminuicdo Gic
tem bastante influéncia no valor de Pmsx, diminuindo o seu valor consideravelmente a
medida que Gic diminui, chegando mesmo a existir uma pequena variagao de rigidez
perto do valor de Pmsx.

400
350
300
250
200

P[N]

150
100
50

[=]
o]
=
[=a]

8 10 12 14 16
6 [mm]

(GHGII) -50% (GHGII) -25% (GHGII) 0% (GHGII) +25% (GHGII) +50%

Figura 87 - Andlise de sensibilidade aos parametros Gic e Gjc agrupados no provete EO1_2.
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Figura 88 - Andlise de sensibilidade aos parametros Gic e Gjc agrupados no provete E02_5.
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Figura 89 - Andlise de sensibilidade aos parametros Gic e Gjc agrupados no provete EO5_5.
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Figura 90 - Analise de sensibilidade aos parametros Gic e Gyic agrupados no provete E10_4.
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Figura 91 - Analise de sensibilidade aos parametros Gic e Gyc agrupados no provete E20_1.

Na Figura 87 a Figura 91 pode-se observar o efeito da variagdo simultanea de Gic e Giic.
Como era de esperar, a rigidez manteve-se praticamente inalterada até Pmix, com a
excecdo de ta=0,1 mm, a semelhanc¢a do concluido para Gic e Gic, individualmente.
Como cada parametro influenciou Pms, quando conjugados, a sua variacdo é
consideravel. A variacdo de 6Pmsx também, com uma variagdo maior com redugdo de Gic
e Gc.
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Figura 92 - Analise de sensibilidade ao parametro t.° no provete EO1_2.
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Figura 93 - Andlise de sensibilidade ao parametro t,° no provete E02_5.
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Figura 94 - Andlise de sensibilidade ao pardmetro t,° no provete E05_5.
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Figura 95 - Analise de sensibilidade ao parametro t.° no provete E10_4.
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Figura 96 - Andlise de sensibilidade ao parametro t,° no provete E20_1.

Como mostra a Figura 92 a Figura 96, no que concerne a influéncia de t.° em Pmasx, 0S
efeitos s3o inversos, isto é, quando se aumenta tn?, Pmsx diminui ligeiramente, e quando
a2 diminui Pmax aumenta em maior valor. A influéncia no 6 é igual a Pmax. A rigidez sofre
alteracdes substanciais a medida que t.° diminui, e em ta=0,1 mm também se verifica
uma mudanca na rigidez no inicio da curva P-6.
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Figura 97 - Anélise de sensibilidade ao pardmetro t,° no provete EO1_2.
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Figura 98 - Anélise de sensibilidade ao pardmetro t;° no provete E02_5.

600

500

400

300

P[N]

200

100

6 [mm]

———T5-50% ——T5-25% Ts 0%

12

Ts +25%

14 16 18

Ts +50%

Figura 99 - Analise de sensibilidade ao pardmetro t° no provete E05_5.
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Figura 100 - Analise de sensibilidade ao parametro t° no provete E10_4.
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Figura 101 - Analise de sensibilidade ao parametro t° no provete E20_1.

Analisando a Figura 97 a Figura 101, que dizem respeito ao efeito de t, verifica-se que
a sua variac3o altera a rigidez, tendo mais influéncia quando t° diminui. E notavel em
todas as ta que, quando t° é mais baixo, a variacdo de rigidez tem lugar logo no inicio
da curva, quando P é sensivelmente metade de Pmsx. A variacdo de t° também tem
influéncia no valor de Pmax, sendo mais notavel quando t° diminui. Por outro lado, a
medida que t® aumenta, verifica-se pouca variacdo no valor de Pmax. A variacdo de t
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aparenta ter pouca influéncia em 6Pmsx, contudo quando t° assume valores mais baixos,

os valores de 6Pmsx aumentam.
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Figura 102 - Anélise de sensibilidade ao parametro t.° e t° no provete EO1_2.
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Figura 103 - Anélise de sensibilidade ao pardmetro t,° e t.° no provete E02_5.
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Figura 104 - Analise de sensibilidade ao parametro t.° e t° no provete EO5_5.

700
600
500

400

P[N]

300

200

100

20

6 [mm]

(Tn+Ts) -50% (Tn+Ts) -25% (Tn+Ts) 0% (Tn+Ts) +25% (Tn+Ts) +50%

Figura 105 - Anélise de sensibilidade ao pardmetro t.° e t° no provete E10_4.
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Figura 106 - Analise de sensibilidade ao parametro t.° e t° no provete E20 1.

Na Figura 102 a Figura 106 pode-se observar os efeitos da conjugac¢do da variacao
simultanea de t. e t. A variacdo de Pmsx com 0 aumento do dois pardmetros é pequena,
0 mesmo nao se verifica com a sua diminui¢do, onde se pode observar uma diminuicdo
substancial de Pmsx. O efeito na rigidez é igual ao efeito em Pmax, com pouca influéncia
guando os dois pardmetros aumentam e muita influéncia quando os parametros
diminuem.
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Figura 107 -Analise de sensibilidade a variagdo dos varios parametros analisados no provete E01_2.
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Figura 108 - Analise de sensibilidade a variagdo dos varios parametros analisados no provete E02_5.
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Figura 109 - Analise de sensibilidade a variagdo dos varios parametros analisados no provete E05_5.
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Na Figura 107 a Figura 111 estdo registados os efeitos na curva P-6 da variagao
simultanea dos quatro parametros analisados. Pode-se observar que Pmax apesentou
uma variagao significativa devido aos efeitos de Gic e Giic e que a rigidez teve alteragdes
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Figura 110 - Andlise de sensibilidade a variagdo dos varios parametros analisados no provete E10_4.
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Figura 111 - Andlise de sensibilidade a variagdo dos varios parametros analisados no provete E20_1.

a medida que t.° e t.° variam.

Analisando os resultados obtidos neste estudo, observa-se que as curvas da Figura 107
a Figura 111 apresentam um efeito bastante parecido com as curvas observadas na
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Figura 77 a Figura 81, que correspondem ao efeito de Gi.. Esse facto leva a concluir que
o0 pardmetro que mais afeta a curva P-6 é Gi.. E notério que o parametro t,° é o que afeta
mais a rigidez da curva P-6, mas o que mais altera os valores de Pmax € 8Pmax € Gic. Os
restantes parametros coesivos tém pouca influéncia na curva P-6.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Existem vdrios ensaios experimentais para a caracterizacdo a fratura das juntas adesivas,
para os diferentes modos de carregamento, como DCB para modo |, ENF para modo Il e
o SLB para modo misto. Nesses ensaios pode-se avaliar o efeito das alteracdes de
parametros das juntas adesivas, como a ta, onde se verifica que existe uma ta 6tima para
que a junta tenha o maximo de resisténcia.

Nesta dissertacao, foi estudado numericamente o efeito de ta no comportamento em
modo misto de um adesivo estrutural pelo ensaio SLB, como complemento a um estudo
experimental anteriormente realizado. Apds andlise dos valores experimentais obtidos
no ensaio SLB do adesivo Sikaforce® 7752, conclui-se que os resultados apresentam uma
baixa repetibilidade no que diz respeito as curvas P-6 de cada ta. A determinacdo de G
e Gy experimentais, usando os 6 modelos de reducdo de dados, revelou resultados
similares entre eles.

As simulacbes numéricas, independentemente da dispersdo dos resultados
experimentais, conseguiram bom ajuste das conclusdes deste trabalho até ta=1,0 mm,
como se pode observar através das comparacgGes entre as curvas P-6 experimentais e
numeéricas. Por outro lado, existe maior diferenca entre os resultados experimentais e
numeéricos para ta=2,0 mm, o que pode ser explicado pela lei coesiva utilizada.

Nas simulagdes numéricas utilizou-se o envelope de fratura de expoente a=2 na lei de
propagacao de dano, valor que foi retirado do trabalho experimental para ta=1,0 mm.
Era expectdvel que se obtivesse os mesmos resultados de envelope de fratura para as
simula¢gbes numéricas, mas apenas para ta=0,1 e t4=0,2 mm tal se observou. Para as
restantes ta, os valores de a foram mais baixos. Por outro lado, os pontos nos respetivos
envelopes de fratura apresentaram pouca dispersdo, com a exce¢do dos pontos para
ta=0,2 mm.

Pela andlise de sensibilidade dos pardmetros coesivos Gic, Gii, t:’ e t0 efetuada as ta
estudadas, pode-se concluir que os parametros Gic e Giic tém uma grande influéncia nos
Pmax dos ensaios, principalmente Gic. Também se observou que esta influéncia é mais
acentuada quando os valores de Gic e Gjic sdo diminuidos. Os parametros Gic e Giic ndo
tém influéncia notdria na rigidez. Também se pode concluir que t.° e t° tém alguma
influéncia nos valores de Pmax das curvas P-6, enquanto para a rigidez a variacdo destes
pardmetros tem uma influéncia consideravel. A influéncia na rigidez de t.0 e t° é mais
notdéria quando se reduzem os seus valores. Em todos os parametros estudados, com
excecdo de t,°, a variacdo de forca maxima e rigidez é proporcional.
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Como sugestdes para possiveis trabalhos futuros, apresentam-se os seguintes:

e Estudar o efeito de ta em adesivos com comportamentos distintos;

e Confirmar os envelopes de fratura obtidos com outras configuragdes de ensaios
que permitam testar racios de modo misto diferentes;

e Validar as leis coesivas e expoentes de modo misto obtidas em funcdo de ta com
ensaios experimentais de juntas reais em modo misto;

e Usar leis coesivas que traduzam de forma mais fiel o comportamento dos
adesivos.
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