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RESuUMO

Resumo

A utilizacdo de juntas adesivas em aplica¢des industriais tem vindo a aumentar, em detrimento dos
métodos tradicionais tais como a soldadura, brasagem e liga¢des aparafusadas e rebitadas. Este facto
deve-se as vantagens que estas oferecem, como o facto de serem mais leves, comportarem-se bem
sob cargas ciclicas ou de fadiga, a ligagdo de materiais diferentes e menores concentragdes de
tensOes. Para aumentar a confianga no projeto de estruturas adesivas, ¢ importante conseguir prever
com precisdo a sua resisténcia mecanica e respetivas propriedades de fratura (taxa critica de
libertac@o de energia de deformagao a tracdo, Gic, e corte, Grc). Estas propriedades estdo diretamente
relacionadas com a Mecanica da Fratura e sdo estimadas através de uma analise energética. Para este
efeito, distinguem-se trés tipos de modelos: modelos que necessitam da medi¢do do comprimento de
fenda durante a propagagdo do dano, modelos que utilizam um comprimento de fenda equivalente e
métodos baseados no integral J. Como na maioria dos casos as solicitagdes ocorrem em modo misto
(combinag¢do de tragdo com corte), ¢ de grande importancia a perce¢do da fratura nesta condigdes,
nomeadamente das taxas de libertacdo de energia relativamente a diferentes critérios ou envelopes
de fratura. Esta comparacao permite, por exemplo, averiguar qual o melhor critério energético de

rotura a utilizar em modelos numéricos baseados em Modelos de Dano Coesivo.

Neste trabalho ¢ realizado um estudo experimental utilizando o ensaio Single-Leg Bending (SLB)
em provetes colados com trés tipos de adesivos, de forma a estudar e comparar as suas propriedades
de fratura. Para tal, sdo aplicados alguns modelos de reducdo da taxa de libertagdo de energia de
deformacao a tra¢do, Gi, e corte, G, enquadrados nos modelos que necessitam da medi¢ao do
comprimento de fenda e nos modelos que utilizam um comprimento de fenda equivalente. Numa
fase posterior, procedeu-se a analise e comparacdo dos resultados adquiridos durante a fase
experimental de Gi e Gn de cada adesivo. A discussdo de resultados foi também feita através da
analise dos valores obtidos em diversos envelopes de fratura, no sentido de averiguar qual o critério

de rotura mais adequado a considerar para cada adesivo.

Foi obtida uma concordancia bastante boa entre métodos de determinagdo de Gi e Gy, com excegao
do adesivo mais ductil, para o qual o método baseado no comprimento de fenda equivalente

apresentou resultados ligeiramente superiores.
Palavras-Chave

Single-Leg Bending, ligagdo adesiva, adesivo estrutural, mecénica da fratura, tenacidade a fratura,

envelope de fratura.






ABSTRACT

Abstract

The industrial applications of bonded joints have been increasing, instead of more traditional
methods like welding, brazing, and bolted and riveted connections. This is due to the advantages
offered by bonded joints, opposed to the other joining methods, such as less weight, better behavior
under cyclical or fatigue loads, enabling joining different materials and smaller stress concentrations.
In order to increase the confidence in the design of adhesive structures, it is important to accurately
predict their strength and respective fracture properties (critical strain energy release rate in tension,
Gic, and shear, Grc). These properties are directly related with Fracture Mechanics and are estimated
by an energetic analysis. Three types of data reduction models are available: models that require the
measurement of crack length, models that use an equivalent crack length and models based on the J
integral. Since bonded joints are typically loaded in mixed-mode (combination of tensile and shear
loads), it is highly important the perception of the fracture behavior under these conditions, namely
the strain energy release rates with respect to different criteria or fracture envelopes. This comparison
allows, for example, the investigation of the most suited energetic criterion to use in numeric models

based on cohesive damage models.

This work consists of an experimental study using Single-Leg Bending (SLB) tests in specimens
bonded by three kinds of adhesives, to compare their fracture properties. With this purpose, different
models are applied to obtain strain energy release rate in tension, Gi, and shear, Gi, either requiring
the measurement of the crack length or based on the use of an equivalent crack length. Afterwards,
a comparison of the obtained GI and GII results of each adhesive is performed. The results were also
plotted against several fracture envelopes to understand which is the most adequate criterion to be

used for each adhesive.

A very good agreement was found between Gi and Gu estimation methods, apart from the most
ductile adhesive, for which the method based on the equivalent crack presented slightly higher

results.
Keywords

Single-Leg Bending, adhesive joint, structural adhesive, fracture mechanics, fracture toughness,

fracture envelope.
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INTRODUCAO

1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Atualmente, as juntas adesivas desempenham um papel muito importante na sua vasta gama de
aplicacdes, apresentando diversas vantagens relativamente a outros processos de unido. Com o
objetivo de permitir a utilizagdo das juntas adesivas em estruturas, torna-se necessario conhecer as
propriedades mecanicas e de fratura relevantes de cada adesivo e comportamento perante o aderente
em causa. De acordo com a finalidade concebida a uma determinada junta, as solicitagdes a que esta
podera estar sujeita podem variar, juntamente com o seu desempenho, que depende da sua resisténcia
aos esforcos suportados. Existem diversos tipos de ensaios, necessariamente destrutivos, que
permitem analisar a rea¢ao das juntas adesivas aos diversos modos de carregamento a que poderdo
ser sujeitos, e estudar as suas propriedades de fratura. O estudo destas propriedades ¢ de elevada
importancia porque este permite obter as bases para a previsao da resisténcia das juntas adesivas.
Uma junta adesiva pode estar sujeita a tensoes de tragao ou de corte, encontrando-se na maior parte
das vezes sujeita a ambas simultaneamente, criando-se assim um modo de carregamento misto. Como
tal, torna-se necessario o estudo das propriedades dos adesivos tendo em conta este modo misto. De
facto, existem métodos numéricos como os modelos de dano coesivo associados a uma analise de
Elementos Finitos para os quais ¢ de primordial importancia o conhecimento de pardmetros como a
taxa critica de libertacdo de energia em tragdo (Gic) e corte (Grc). Para além deste facto, devido ao
modo misto de carregamento anteriormente referido, € necessaria a utilizagdo de um critério de
fratura que promova a propagacdo do dano nestas condi¢des. Existem diversos critérios para este
efeito e, como tal, ¢ de extrema importancia o conhecimento do critério mais adequado para cada
tipo de adesivo. Neste ambito, os ensaios de fratura em modo misto s2o uma ajuda imprescindivel
na medida em que permitem situar a rotura observada no envelope de fratura e assim selecionar o

critério mais adequado.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagdo € a analise da taxa de libertacdo de energia (propriedade
relacionada com a mecanica da fratura, relativa a capacidade de um material resistir a propagacao de
uma fenda provocada por esforgos externos), sobre efeitos de tragdo (modo I) e de corte (modo II),
pelo ensaio de provetes Single-Leg Bending (SLB) em juntas adesivas, com substratos de matriz
polimérica refor¢ada com fibra de carbono, colados através de trés tipos distintos de adesivo (fragil,
moderadamente ductil e dactil). Para tal foram fabricados 21 provetes, 7 por cada tipo de adesivo. O
ensaio SLB permite caraterizar a taxa de libertacdo de energia dos diferentes tipos de adesivo sobre
dois modos de carregamento, modo I (Gi) € modo II (Gu). Para avaliar tais pardmetros podem ser
utilizados trés tipos de métodos: métodos que requerem a medi¢cdo do comprimento de fenda (a) ao
longo do ensaio, métodos que usam um comprimento de fenda equivalente (a.) (como o Compliance-
Based Beam Method, CBBM) e através do integral J. Os modelos que requerem a medigdo continua
do valor de a apresentam a desvantagem de necessitarem dessa medig@o, associada a possiveis erros
de medicao. Ja os modelos que utilizam a. ndo requerem a medi¢ao deste parametro, sendo assim
mais fiaveis do que os anteriormente mencionados. O método de reducdo baseado no integral J ndo
se encontra enquadrado no ambito desta dissertacdo e, como tal, ndo serd utilizado na fase de
processamento de resultados, sendo apenas descrito na revisdo bibliografica. Através dos resultados
obtidos pelos ensaios realizados, sdo criadas curvas P-d que servem de base a analise dos resultados
a efetuar. Apods obtidas e analisadas as curvas P-d, ¢ definida a amostra de ensaios a incluir numa
posterior analise (excluindo os ensaios de resultado andomalo). Esta consiste na comparagdo das
curvas-R obtidas pela aplicagdo de 6 modelos matematicos de calculo da taxa de libertagdo de energia
nos modos de carregamento introduzidos pelo ensaio, e respetiva comparacgdo dos valores médios e
respetivos desvios padrio obtidos por cada modelo. E feita uma discussao de resultados que consiste
na comparagdo de valores médios de Gr e Gp obtidos por cada ensaio. A apresentagdo destes
resultados ¢ feita através da utilizacdo do envelope de fratura, que permite situar os valores de Gi e

G obtidos relativamente aos de modo puro (Gic e G, respetivamente).

1.3 Organizacéao do relatorio

A presente dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1: Neste Capitulo estdo descritas a contextualizagdo, os objetivos e 0 modo de organizagdo

deste trabalho.

Capitulo 2: Nesta Secgdo ¢ apresentada informagao, inicialmente de uma forma global, relativa ao

estado de arte das ligagdes adesivas, sua caraterizacdo e propriedades a ter em conta, esforcos e
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modos de rotura a que estdo normalmente associadas, configura¢des das juntas adesivas mais usuais,
caraterizacdo e classificacdo dos tipos de adesivos estruturais com maior utilizagdo e os diversos
ensaios utilizados com o intuito de obter as propriedades de fratura (G, Gue Gyn) das juntas adesivas.
De um modo mais particular, ¢ analisado o ensaio em estudo nesta dissertacdo (SLB) quanto a sua

caraterizacdo e aos métodos de determinacdo de Gi e Gi.

Capitulo 3: Sdo apresentados e discutidos neste Capitulo todos os passos envolventes na
caraterizacdo a fratura das juntas adesivas ensaiadas, desde os procedimentos levados a cabo na
produgdo dos provetes a ensaiar ¢ definigdo das respetivas geometrias de junta ¢ do ensaio SLB, até
aos resultados obtidos através dos 6 modelos de reducdo de G; e Gy; a analisar. Sdo também discutidos

em detalhe os resultados obtidos e tiradas as ilagdes consideradas pertinentes.

Capitulo 4: S3o apresentadas nesta Seccdo as conclusdes retiradas neste trabalho e perspetivas de

possiveis trabalhos futuros na area.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 LigacOes adesivas

Os adesivos sdo materiais desde ha muito usados na natureza, por exemplo na construgdo de ninhos
de passaros, colmeias de abelhas e até mesmo em teias de aranha. Estes sdo de origem natural e
podem ser criados tanto por plantas, como no caso da goma-arabica, ou pelos proprios seres-vivos
que os utilizam em seu beneficio. O homem apercebeu-se de que poderia tirar proveito deste tipo de
materiais ¢ comegou a usa-los no seu dia-a-dia, havendo registos do seu uso desde quinze séculos
a.C. no Egito [1]. Com o passar do tempo, criando-se novas necessidades, tornou-se relevante a
evolugdo das ligagoes adesivas. Sendo assim, nos anos 40, nasceram os primeiros adesivos sintéticos
poliméricos, que permitiram melhorar as propriedades dos adesivos naturais ¢ aumentar a sua gama

de aplicabilidade.

Materiais
Polimé-
1icos

Figura 1 — Areas de estudo envolvidas na ciéncia da adesdo
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No entanto, estes adesivos ainda apresentavam bastantes limita¢des, tais como serem frageis e
fraturarem com facilidade. Apos alguns avangos cientificos e tecnologicos, ainda nessa época, com
a introdu¢@o de polimeros com boa tenacidade na composicdo quimica dos adesivos, foi possivel
criar com sucesso ligacdes adesivas em materiais como madeiras e metais [2]. Desde entdo,
procurou-se sempre melhorar as carateristicas mecanicas dos adesivos ja existentes de forma a
poderem ser considerados como substitutos de outras formas de unido. Para tal ser possivel, é
necessario compreender a ciéncia da adesdo, responsavel por garantir a qualidade de uma unido. Esta

ciéncia ¢ bastante complexa e complementa-se através de diversas areas de estudo cientificas (Figura

1).

2.1.1 Caraterizacdo das juntas adesivas

Uma junta adesiva ¢ obtida pela ligacdo de pelo menos duas superficies de materiais sélidos através
da propriedade de adesdo de um determinado adesivo ligante, que confere ao conjunto uma
resisténcia minimamente aceitdvel sobre certas condi¢des [3]. As juntas adesivas podem substituir,
em certas aplicagdes, outros métodos de ligacdo mais tradicionais, como a soldadura e a fixagdo por
parafusos, que danificam a estrutura que estdo a ligar, provocando zonas mais frageis sujeitas a altas
concentracdes de tensdes e podendo danificar tratamentos de protecao que tenham sido efetuados
[4]. Em relagdo aos outros métodos de ligacdo, as juntas adesivas geralmente apresentam um menor
peso global, precos acessiveis e em alguns casos conseguem acompanhar ou até melhorar a

resisténcia da junta. A Tabela 1 resume as principais vantagens e desvantagens das juntas adesivas.

Tabela 1 - Principais vantagens e desvantagens das juntas adesivas [5]

Vantagens Desvantagens

- Melhor eficiéncia na transferéncia | - Baixa resisténcia para cargas de arrancamento

de carga
- A preparacio da area de aplicag@o do adesivo ¢€ critica
- Melhor acabamento para a resisténcia da junta
- Melhor vedagéo - Néo é desmontavel
- Melhor resisténcia a fadiga - Os ensaios ndo destrutivos ndo sdo eficientes para

garantir a qualidade da junta
- Melhor eficiéncia aerodinidmica

- Capacidade limitada de resisténcia a altas temperaturas
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Devido as vantagens que podem ser conseguidas através deste método de ligagdo, as juntas adesivas
sdo bastante utilizadas (Figura 2) na industria aeronautica, petrolifera, constru¢do civil e

equipamentos desportivos [5].

b)

Titanium Titanium & Nickel
Fairings Avramid _ Erosion Shields

Aramid Epoxy/

Nomex
Blades- Carbon/Glass Epoxy with

Nomex Honeycomb & Rohacell Foam

Aramid
Fairings

Carbon/

AlLi Alloy
B~ Carbon/Aramid Epoxy

Al Li Alloy Skin iscreen
and Stringers bl
Glass/Acrylic
Al Li Alloy Aramid Epoxy /
Honeycomb Skins Nomex
Carbon
Nomex Aramid/ Cloar Paneis
Al Li Allo Al Li Alloy Skin
Carbon Epoxy & Nomex with Frlmesy Nomex and Stringers Aorye
C) Rohacell Foam Stiffeners

Figura 2 — Algumas aplicagdes de juntas adesivas, (a) — estrutura sandwich, (b) — raquete de ténis e

(c) — ligacdo de painéis em helicoptero [3]

A adesdo ¢ um fenémeno fisico-quimico inerente a dois ou mais materiais, que atua nas imediacdes
da sua zona de contacto (interface) e que garante a qualidade da unido entre eles (Figura 3). O sucesso
da adesdo depende das propriedades dos materiais envolvidos em determinada unido, do estado das

superficies a ligar e das carateristicas do meio envolvente.
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Substrato

Adesédo

Adesivo

Adesdo

Adesivo Interface

TSR I I

Figura 3 — Constituintes de uma junta adesiva [6]

L.

Substrato

Existem varias teorias que sdo usadas para explicar a adesdo. Na realidade, todas elas estdo
interligadas, porque existem varias razdes para se dar este fendmeno. Assim, estas teorias
complementam-se. As mais conhecidas sdo a teoria da absorcdo, teoria da difusdo, teoria elétrica,

teoria mecanica, teoria da polaridade e a teoria da camada limite [7].
Quando se pretende criar uma ligagdo adesiva € necessario seguir o seguinte procedimento [2]:

1° - Selec@o do adesivo, tendo em conta a finalidade da junta adesiva. Os parametros que vao afetar

esta escolha s@o a temperatura de funcionamento, tipos e magnitude dos esfor¢os a que a junta sera

sujeita, meio ambiente em que a junta sera aplicada e método de aplicacdo do adesivo.

2° - Projeto da junta, consiste em definir a geometria da junta, dimensionando os seus parametros

geométricos para que as tensdes a que esta sera sujeita ndo ultrapassem os valores limite admissiveis

do adesivo selecionado, tendo em conta os diferentes esforgos que se poderdo desenvolver na junta.

3° - Prepara¢do superficial, necessaria para garantir uma junta com uma adesdo mais forte entre o

adesivo e os substratos a unir, o que reduz o risco de haver rotura adesiva ¢ melhora assim a
resisténcia da junta. Pode ser feita de varias formas e em diversas etapas, dependendo do tipo de

adesivo e substratos.

4° - Fabrico da junta, abrange a aplicacdo de adesivo nos substratos a unir e todos 0s processos

envolvidos durante a cura do adesivo, para conferir a junta as propriedades desejadas, como ciclos

térmicos e aplicacdo de pressao.
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5° - Controlo do processo, a fase final onde sdo executados uma sequéncia de ensaios, destrutivos e

ndo destrutivos, para garantir que a ligacao apresenta a curto e longo prazo carateristicas satisfatorias
consoante a sua finalidade. Os métodos de previsdo da resisténcia das juntas servem como ajuda na
fase inicial de planeamento, mas ndo sdo suficientes, porque sio calculados para situagdes perfeitas
que ndo podem ser garantidas na realidade. De facto, podem ocorrer na pratica defeitos de fabrico

que ndo sdo contemplados nos modelos de previséo.

2.1.2 Esforgos e modos de rotura em juntas adesivas

Os esforgos exercidos numa junta adesiva vao depender do local onde a forga esta a ser aplicada, da
sua direcdo, sentido e configuragdo estrutural da propria junta. Normalmente, ao longo de uma junta,
a distribui¢do de esfor¢os ndo é uniforme, havendo sempre zonas mais propicias as concentragoes de
tensdes. Estas concentragdes de tensdes ocorrem em zonas de descontinuidade geométrica e nas
extremidades da camada de adesivo, como se pode verificar na Figura 4 [2]. Normalmente, as

concentracdes de tensdes limitam a resisténcia das juntas.

Adesivo rigido

-

Adesivo flexivel

Figura 4 - Distribui¢do das tensdes de corte ao longo do comprimento de sobreposi¢ao para juntas

com adesivos rigidos e flexiveis [8]

Estas concentragdes de tensdes podem ser suavizadas utilizando um adesivo mais flexivel (Figura
4), ou mesmo aumentando a sua espessura (Figura 5). Existem quatro modos de carregamento
fundamentais no estudo das ligagdes adesivas: tragdo, corte, clivagem e arrancamento. Quando se
fala em modos de carregamento também se pode falar na compressdo (Figura 6), uma vez que um
adesivo pode também estar sujeito a este tipo de carregamento. Porém, a sua andlise ndo ¢ tdo
significativa comparativamente aos outros modos, porque ndo ¢ fungdo principal de um adesivo
suportar apenas este tipo de carregamento. De facto, se uma junta adesiva estivesse sujeita a
compressao pura, a sua tensao de rotura seria de tal modo elevada, que se tornava dispensavel a sua

analise [2].
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N/

Figura 5 - Distribui¢ao das tensdes de corte ao longo do comprimento de sobreposi¢do com

diferentes espessuras de adesivo [§]

Compressao

Compressao

A 4

Figura 6 — Distribuigdo de tensdes numa junta adesiva a compressao [9]

A Figura 7 ilustra os esfor¢os que sdo averiguados neste capitulo.

Tracio Compressio Corte

o IR
-+

Arrancamento

Aty

i

Figura 7 - Esforcos a que as juntas adesivas podem estar sujeitas [10]
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e Tracdo

A tragdo pura de uma junta adesiva da-se quando as forcas aplicadas na junta tém a diregdo
perpendicular ao plano da junta no sentido da separagdo dos substratos (Figura 8), resultando numa
distribui¢do de tensdes uniforme. Para a realiza¢do de ensaios a tracdo, € necessario ter atencdo
especial ao paralelismo entre substratos (mais propriamente nas zonas ligadas). Apesar da
simplicidade do ensaio, na pratica torna-se dificil garantir este paralelismo de forma rigorosa e,
consequentemente, uma espessura de adesivo igual em todo o seu comprimento. Quando ¢ projetado
este tipo de juntas, normalmente recorre-se a guias para garantir um carregamento puramente axial e
a substratos suficientemente rigidos para nao deformarem quando aplicada a carga, o que permite

manter a distribui¢ao uniforme de tensoes [2].

Figura 8 - Junta sob esforgo de tragdo [11]

e Compressdo

A compressao de uma junta adesiva da-se nas mesmas condigdes que a tragdo, diferenciando apenas
o sentido das forgas aplicadas, neste caso, do exterior para o interior da junta (Figura 9). Apesar de
haver a necessidade de garantir os mesmos pardmetros que no ensaio a tragdo (paralelismo e
distribuicdo uniforme da tensdo), este ensaio ¢ mais facil de realizar, visto serem necessarias apenas
duas superficies paralelas que apliquem o esforgo de compressdo sobre a superficie dos substratos,

comprimindo o adesivo [2].

Figura 9 - Junta sob esfor¢o de compressao
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e Corte

O corte puro surge quando forgas que atuam no plano do adesivo criam movimentos de deslizamento
paralelo entre substratos (Figura 10) e é o tipo de carregamento preferencial para juntas adesivas. De
facto, no corte, uma grande por¢do do adesivo ¢ solicitada, o que ajuda a transmissdo de esforgos
mais elevados [12]. Devido a esta carateristica, as juntas mais utilizadas s@o as projetadas para resistir
ao corte, sendo entre elas a junta de sobreposicao simples a mais comum devido a simplicidade no

seu fabrico [2].

+— |

| —»

Figura 10 - Junta sob esforgo de corte [11]

Porém, na realidade, ¢ quase impossivel de garantir corte puro numa junta adesiva ja que se observa
a deflex@o transversa da junta (Figura 11) devido a assimetria do carregamento, o que provoca o
aparecimento de esforgos de arrancamento. Por outro lado, a distribuicao das tensdes de corte tende
a ndo ser uniforme, o que se vai fazendo notar ainda mais com o aumento dos esforcos aplicados na
junta. Como referido anteriormente, as descontinuidades geométricas (no caso da junta de
sobreposi¢do simples, os extremos da camada de adesivo) tendem a apresentar maiores tensdes. E
através dos pontos onde existem tensoes mais elevadas (picos de tensdo) que sdo projetadas as juntas

adesivas (Figura 12) [2].

Analise de tensdes

Figura 11 - Deflexio transversa da junta de sobreposi¢ao simples [13]
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Concentracao de tensdes

Deformacao plastica

Figura 12 - Deformacao plastica da junta devido as concentragdes de tensoes [8]
e Clivagem

As tensoes de clivagem ocorrem quando, numa junta rigida, sdo aplicados esfor¢os na extremidade
da junta que tendem a separar os substratos em sentidos opostos (Figura 13). Quando uma junta esta

sujeita a este tipo de esforco, a sua resisténcia ¢ bastante reduzida porque as tensdes de clivagem

desenvolvidas concentram-se numa area pequena [2].

Figura 13 - Junta sob esforgo de clivagem [11]

e Arrancamento

O arrancamento da-se de forma semelhante a clivagem, a unica diferenga ¢ que, neste caso, um ou

ambos os substratos sdo flexiveis, o que vai estabelecer um maior angulo de separagdo entre

substratos (Figura 14).
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Figura 14 — Junta sob esfor¢o de arrancamento [11]

Figura 15 — Comparagdo entre o comportamento de um adesivo rigido e de um adesivo ductil ao

arrancamento

Como consequéncia, os adesivos sujeitos a este tipo de carregamento t€m uma menor resisténcia do
que os carregados sob clivagem, ja que no arrancamento a area onde a tensao se encontra distribuida
¢ consideravelmente menor. Os adesivos mais rigidos e frageis sao mais sensiveis a este esforgo,
comparativamente aos adesivos mais ducteis (Figura 15), que conseguem ter uma melhor distribui¢do

de tensoes. Essa diferenca de resisténcia ao arrancamento pode chegar até as 22 vezes [2].

Quando o limite da resisténcia de uma determinada junta é alcangado, independentemente dos
esforgos aplicados, a rotura pode ocorrer de diversas formas, das quais se destacam as representadas
na Figura 16. Existem dois termos bastante importantes para ter em consideracéo nesta analise, rotura
coesiva, que se refere a quebra de uma certa estrutura constituida por um tipo de material, e rotura

adesiva, que se refere a rotura numa zona superficial onde sdo ligados dois tipos de materiais [9, 14].

A rotura coesiva no adesivo da-se quando existe uma quebra da junta apenas pelo interior do adesivo,
sem contacto com as superficies do aderente. Este tipo de rotura ¢ indicativo que a preparagdo das
superficies dos aderentes foi bem sucedida, isto porque a interface entre o adesivo e os aderentes se

manteve intacta, e também que o adesivo selecionado foi indicado para o material de substrato (caso
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tenha cumprido os objetivos em termos de resisténcia), porque a sua molhabilidade com a superficie

foi suficiente para se dar este tipo de rotura.

] y |
| % - %

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

Figura 16 - Modos de rotura de juntas adesivas [15]

A rotura adesiva, ao contrario da anteriormente referida, da-se quando o adesivo descola do substrato,
na zona de interface (Figura 3). Este tipo de rotura pode acontecer devido a ma preparagao superficial,

ma sele¢do do adesivo ou mesmo até a um processo de cura que ndo o adequado.

A rotura coesiva no aderente acontece quando o material dos substratos cede antes do proprio adesivo
ou da sua adesdo aos substratos. As causas para o aparecimento deste tipo de rotura podem ser: a
fraca resisténcia do material do substrato relativamente ao esforgo aplicado (em compara¢do com o
adesivo), a existéncia de algum defeito na constituicdo do aderente que ponha em causa a sua
resisténcia, ou caso a geometria da junta seja desfavoravel a uniformizacdo de tensdes em certas

zonas do substrato.

Figura 17 — Exemplo de rotura mista numa junta de sobreposi¢do simples [4]
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Existe ainda a rotura mista, que consiste na combinacdo entre rotura adesiva e rotura coesiva no
adesivo (Figura 17). Este tipo de rotura ¢ bastante usual e as causas que levam ao seu aparecimento
podem ser a preparagéo superficial ndo uniforme, processo de cura ndo adequado e concentragdes de

tensoes em determinadas zonas.

Para além dos anteriores modos de rotura, caso um ou ambos os substratos sejam laminados
compdsitos, pode-se dar ainda uma rotura interlaminar ou intralaminar do substrato de material
compdsito [16]. Esta rotura pode ocorrer devido a alguma falha no processo de fabrico do substrato,
ou apenas pelo adesivo selecionado para a junta ser mais resistente do que a resisténcia do proprio

composito.

2.1.3 Configuracdes possiveis de junta

Consoante o(s) tipo(s) de esforco(s) a que as juntas poderdo estar sujeitas e as possibilidades de
aplicacdo, as juntas adesivas podem apresentar diversas configuragdes que permitam obter uma
melhor eficiéncia para um dado caso em concreto. As mais comuns sao as juntas de sobreposi¢do
simples e dupla, juntas com chanfro e juntas em degrau. Devido a facilidade de processamento, as
juntas de sobreposicao simples sdo as mais usadas, embora também apresentem algumas limitagdes

em relacdo as restantes [2]. A Figura 18 mostra algumas geometrias de juntas adesivas mais usadas.

Junta de sobreposic¢éo simples: Como referido anteriormente, ¢ o tipo de junta mais usual, devido
ao seu facil fabrico e, estando o adesivo a trabalhar maioritariamente ao corte, resiste assim a maiores
esforgos relativamente a outros tipos de junta. Porém, € necessaria atengfo a aplicacdo descentrada
da carga, que provoca a flexdo dos substratos (Figura 11), originando o aparecimento de tensoes de

arrancamento assinalaveis que provocam a diminui¢ao da resisténcia da junta [13].

Junta de sobreposigdo dupla: Este tipo de junta foi projetada com o objetivo principal de contornar
o problema de flexdo existente na junta de sobreposi¢ao simples. Devido a utilizagdo de 3 substratos,
neste caso, a tensao de um dos lados da junta é dividida por 2 substratos, duplicando também a area
em que o adesivo se encontra aplicado, o que provoca um aumento da resisténcia de junta [17].
Apesar das vantagens referidas, este tipo de junta apresenta algumas complicac¢des relativamente a
junta de sobreposicdo simples, como a necessidade de mais tempo no seu fabrico ¢ o facto de ocupar
mais espago ¢ ter uma configuragdo geométrica diferente, o que por vezes torna inviavel a sua

aplicacao.

Junta de chanfro exterior: Como concluido anteriormente, as zonas de descontinuidade geométrica
estao associadas a picos de tensdo, como no caso da junta de sobreposi¢ao simples, em que o adesivo

nas extremidades dos substratos se encontra sob este efeito. Atenuando as descontinuidades nessas
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zonas dos substratos, a distribuigdo de tensdes ao longo do adesivo torna-se mais uniforme [8]. O seu
formato € globalmente semelhante ao de uma junta de sobreposicao simples. No entanto, € necessaria

a maquinagem dos substratos nas extremidades da sobreposicao.

| ]

| ]
Sobreposi¢ao simples

]

]
Sobreposi¢ao dupla

| e,

| !

Chanfro exterior

=

Chanfro interior

1]
[
Degrau

[l

Cobre-junta

Cobre-junta dupla

Topo a topo

Figura 18 - Tipos de juntas adesivas mais comuns [8]
Junta de chanfro interior: E um tipo de junta que apresenta uma geometria semelhante a junta topo

a topo (que sera descrita seguidamente), porém, a area de unido entre substratos da-se com um certo

declive. Esta alternativa geométrica é utilizada para aumentar a resisténcia da junta adesiva,
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impedindo que esteja sob influéncia de um carregamento puro de tragao (que € o caso da junta topo
a topo) [18]. Devido a inclinagdo do plano de junta sdo criadas também tensdes de corte, mais
toleraveis pelo adesivo. O fabrico deste tipo de junta é mais dispendioso devido a implementagao
dos declives nos substratos, causando transtornos financeiros e podendo até ser impraticavel devido

a extensdo necessaria para a execucdo da ligagdo.

Junta em degrau: Semelhante a junta de chanfro interior, no sentido em que os degraus sdo criados
para aumentar a area com adesivo e garantir que este ndo trabalhe apenas a tragdo. Ha que referir que
a geometria deste tipo de juntas estd sempre associada a custos de maquinagem que poderdo ser

cruciais para uma tomada de decisédo [19].

Junta com cobre-junta, simples e dupla: Normalmente, as juntas com cobre-junta simples
apresentam uma maior resisténcia que as juntas de sobreposi¢do simples devido a presenca de um
terceiro elemento que fortalece a unido [20]. Nao obstante, apresentam o mesmo problema
relativamente a flexdo. A junta com cobre-junta dupla € utilizada na tentativa de atenuar esse efeito,

diminuindo o momento fletor verificado na junta simples, a semelhanca da junta de sobreposi¢do

dupla.

Carga axial Carga nao axial
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Figura 19 — Distribuicao das tensdes numa junta topo a topo sob carga axial e ndo axial [9]

Junta topo a topo: E o tipo de junta adesiva de fabrica¢io mais simples, embora a resisténcia seja

reduzida devido a area de ligagao reduzida e concentragdes de tensdes de arrancamento nas periferias
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[8]. Caso existam esfor¢os de flexdo aplicados neste tipo de junta, esta fica sujeita a clivagem,

comprometendo ainda mais a sua resisténcia (Figura 19).

Junta tubular: Sao usadas quando existe a necessidade de se unirem tubos, independentemente do
formato da sua sec¢do, podendo assim variar bastante as condi¢des geométricas associadas a este
tipo de junta. E importante garantir a concentricidade entre os tubos, para evitar que se verifiquem
esforgos de clivagem na sua unido (como na junta topo a topo) [21]. Para tubagens com diferentes
diametros, o adesivo ¢€ aplicado na distancia disponivel entre os dois aderentes. Ja para tubagens com

0s mesmos didmetros, normalmente sdo criados chanfros nas zonas dos substratos em contacto com

:

o0 adesivo para reforcar a adesdo e evitar esfor¢os de clivagem (Figura 20).

s

———

J

~

Figura 20 — Possiveis geometrias de juntas tubulares [8]

2.2 Adesivos

Existem diversos critérios de agrupamento de adesivos, podendo ser divididos em: origem, familia,
modo de apresentagdo, tipos de aderentes mais apropriados, processo de endurecimento, resisténcia,

comportamento perante solicitagdes, tempo de cura e preco [10].
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A origem dos adesivos depende dos processos que foram necessarios para a sua criagdo, podendo

ser divida em: naturais, semi-sintéticos ¢ sintéticos.

Outro tipo de classificagdo resulta da sua composi¢cdo quimica, existindo trés familias que
distinguem os adesivos neste aspeto: resinas termoplasticas, resinas termoendureciveis e

elastomeros.

O modo de apresentacgao ¢ relativo ao estado em que o componente ou componentes do adesivo sdo
comercializados: podem ser adquiridos sobre a forma de liquido, gel, peliculas, adesivos em barra

ou em po (podendo o mesmo adesivo ser adquirido sobre diversas formas).

Existem adesivos que conferem uma melhor ligagdo a determinados tipos de substratos do que a
outros, podendo essa condi¢do depender do diferencial da tensdo superficial (a adesdo de uma junta
adesiva ¢ tanto melhor quanto menor for a tensdo superficial do adesivo relativamente a superficie
[8]), das reagdes quimicas que poderdo surgir no contacto entre ambas as superficies e da consisténcia
estrutural que o adesivo ira proporcionar a junta. A classificagdo quanto ao tipo de aderentes a ligar
¢ relativa ao tipo de material ou materiais para os quais um determinado adesivo é recomendado,

podendo-se destacar adesivos para madeiras, metais, plasticos, ceramicos e vidros.

Segundo o processo de endurecimento, os adesivos estruturais podem ser classificados como:
adesivos que endurecem por reacao quimica, devido a evaporagdo de um solvente ou arrefecimento

a partir do estado liquido.

Outra classificacdo possivel ¢ segundo a resisténcia, sendo a partir desta definidas as alternativas de
adesivos que possam garantir as condi¢des de funcionamento desejadas. A resisténcia de um adesivo
corresponde a sua capacidade de suportar determinados esfor¢os mecanicos, como também o seu
comportamento quando sujeito a condigdes impostas pelo meio envolvente (na presenga de 6leos,

humidade, solventes, temperaturas variadas, etc.).

Para além da quantificagdo aos diversos tipos de esfor¢cos mecanicos maximos a que um adesivo
podera resistir, existe outra forma em que estes poderdo ser classificados, envolvendo a sua
resisténcia e composi¢do quimica, que é o seu comportamento perante solicitacdes, podendo neste
campo os adesivos ser caraterizados como rigidos ou ducteis, em fun¢do dos modos de fratura

verificados.

A classifica¢do quanto ao tempo de cura e preco de um determinado adesivo deve efetuar-se de
forma qualitativa, porque ambos os parametros sdo suscetiveis de variagdes significativas sob
determinadas circunstancias. O fornecedor ao qual o adesivo foi adquirido, os endurecedores e/ou

aceleradores usados e as condi¢des a que uma junta esta sujeita durante o estagio de cura, sdo alguns
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fatores que influenciam igualmente estes dois pardmetros. O modo de classificagdo do prego ¢ feito
utilizando os termos barato ou caro e, quanto ao tempo de cura, podera variar entre alguns segundos

até dias.

2.2.1 Caraterizacdo dos adesivos estruturais

Os adesivos estruturais fazem parte de uma fragdo dos adesivos que apresenta como carateristica o
elevado desempenho mecanico. Sdo considerados adesivos estruturais os adesivos com elevada
resisténcia mecénica (tensdo de rotura ao corte superior a 6,9 MPa [6]), o que lhes permite servir
como substitutos de outros materiais de ligacdo, como parafusos ou soldadura, em aplicacdes
permanentes. As ligacdes formadas por estes adesivos conseguem superar as ligacdes mecanicas em
diversos aspetos, tais como: melhor distribuicdo de tensdes, aumento da rigidez de estruturas, boa
relagdo resisténcia/peso, melhor aparéncia, gama alargada de tipos de materiais a unir, entre outros.
Porém, também té€m algumas desvantagens como: cuidado para garantir que o adesivo trabalhe
maioritariamente ao corte ¢ evitar tensdes localizadas, cuidada preparagdo superficial, reduzida
resisténcia a temperatura ¢ humidade, entre outras [2, 4]. De seguida, sdo apresentados os tipos de
adesivos estruturais mais utilizados, apresentando e comparando algumas das suas carateristicas. Os
adesivos estruturais podem ser subdivididos em grupos, de acordo com certas particularidades que

lhes sdo carateristicas, sendo os grupos mais conhecidos [2] os que se apresentam de seguida.
2.2.1.1 Epoxidos

Sdo a familia dos termoendureciveis mais versatil em termos de aplicabilidade devido a sua boa
ades@o a varios tipos de materiais, 0 que ndo se verifica tdo satisfatoriamente em polimeros e
elastomeros devido a sua baixa molhabilidade. Tém excelente resisténcia a tra¢do, ao corte, a fluéncia
e quando sujeitos ao contacto com 6leo, humidade e varios solventes. Contudo, a sua resisténcia ndo
¢ tdo boa quando sujeitos ao arrancamento. A sua capacidade de penetracdo € elevada, alargando o
seu uso ao preenchimento de cavidades. Os adesivos epoxidos podem curar a temperatura ambiente
necessitando entre 18 a 72 horas, podendo os tempos de cura ser encurtados pelo aumento da
temperatura. Os epoxidos podem ser fornecidos comercialmente em liquido, pasta, pelicula ou sob a
forma sdlida, e ser constituidos por um ou dois componentes. As duas partes correspondem a resina
epoxida e ao endurecedor, sendo que também podem ser vendidas ambas incorporadas, tornando-se
apenas uma parte. Neste caso a cura realiza-se através da aplicacdo de calor, dependendo a
temperatura necessaria do tipo de epoxido e endurecedor. Os adesivos que curam a temperaturas
mais altas terdo uma temperatura de servigo superior, assim como maior resisténcia ao corte e ao

meio ambiente. Contudo, apresentam menor tenacidade e resisténcia ao arrancamento.
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Estes adesivos t€ém uma grande aplicacdo na industria automovel e aeronautica. Muitas vezes sdao
adicionados aditivos para a melhoria de certas carateristicas (como a tixotropia, resisténcia coesiva,
ductilidade, resisténcia ao impacto, entre outras) ou mesmo cargas para diminuir o custo. Por outro
lado, o proprio tipo de endurecedor condiciona algumas carateristicas do adesivo, tais como a

resisténcia coesiva, dureza e durabilidade.
2.2.1.1.1 Epdxidos hibridos

Muitas vezes, para aprimorar certas propriedades, sdo misturadas as resinas epoxidas outros tipos de
polimeros, formando epdxidos hibridos. Dentro desta gama de epdxidos modificados, os mais
comuns sdo os adesivos epdxido-fendlico, epoxido-nylon, epoxido-polisulfeto e epoxidos

modificados com resinas elastoméricas.

Os adesivos epdxido-fendlicos sdo utilizados para melhorar a resisténcia a alta temperatura dos
epoxidos, e podem ser empregues em servigo permanente até aos 175 °C ou intermitente até aos 260
°C. Para além da boa resisténcia térmica, também apresentam uma boa resisténcia ao meio ambiente
e um bom escoamento. Todavia, a sua resisténcia ao impacto e arrancamento sao baixas devido a
elevada rigidez, e também ndo t€m boa resisténcia a choques térmicos. Sdo muito utilizados na
industria aeronautica e servem para ligar diversos tipos de materiais como metais, vidros, cerdmicos

€ compositos.

Os adesivos epdxido-nylons foram os primeiros adesivos estruturais criados para suportarem
elevados esforcos de corte e de arrancamento. Porém, tém uma baixa resisténcia a temperatura
(temperatura de servigo até 80 °C) e ndo s@o recomendados para utilizagdo em ambientes adversos,
devido principalmente a presenca do nylon. Sdo usados para colar folhas de aluminio e estruturas em

sandwich na industria aeronautica.

Os adesivos epoéxido-polisulfitos tém uma excelente flexibilidade, resisténcia quimica, ao
arrancamento, a baixas temperaturas e aderem bem a diferentes tipos de substrato. Porém,
apresentam baixa resisténcia ao corte ¢ a altas temperaturas, tendo uma temperatura de servigo
maxima semelhante aos epoxido-nylon. Sdo geralmente fornecidos em forma de pasta de duas partes,
e curam a temperatura ambiente. A sua boa resisténcia a esfor¢os de flexdo permite a utilizagdo em
aplicacdes que requerem elevada deformagdo. Sao usados para colar betdo, vedantes, entre outras

aplicagdes.
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2.2.1.2 Fendlicos

Estes adesivos resultam da condensag@o de fenol e formaldeido, apresentando boa resisténcia ao
calor, boa estabilidade dimensional, boa durabilidade e sfo resistentes a agua a elevadas
temperaturas. Mantém a sua capacidade de transmissdo de esfor¢os a baixas temperaturas e sao
relativamente baratos. No entanto, os adesivos fendlicos apresentam uma ligagdo fragil com
tendéncia a estilhacar, podendo-se melhorar certas carateristicas através da adi¢do de elastomeros.
Geralmente, o adesivo ¢ aplicado como uma solu¢do em agua, alcool ou acetona, e a sua cura ¢ feita
através da aplicacdo de pressdo a 140 °C durante varios minutos. Estes adesivos também se
encontram disponiveis na forma de pd, caso em que devem ser dissolvidos em agua. Sdo

industrialmente aplicados em calgos de travao, discos abrasivos, lixas e moldes de fundigao.
2.2.1.2.1 Fenodlicos hibridos

Estes adesivos sdo formados através da adigdo de outros géneros poliméricos, como borrachas
sintéticas ou termoplasticos, as resinas fenolicas, que lhes conferem maior flexibilidade. Os

principais tipos sao:
Nitrilo-fenolicos

Adesivos criados através da associag@o de resinas fenolicas com 50% de borracha de nitrilo. Podem
apresentar resisténcias ao corte até 35 MPa e excelentes propriedades de arrancamento e fadiga,
quando aplicados em metais. A adi¢do de borracha de nitrilo melhora a resisténcia ao impacto e a
resisténcia a temperaturas mais elevadas (sendo necessaria uma maior temperatura para obter a cura),
comparativamente aos fenodlicos puros. Sdo geralmente disponibilizados sob a forma de solugdes de

solvente ou peliculas, e utilizados na inddstria acronautica, eletronica, do calgado e mobiliario.
Vinilo-fendlicos

Estes adesivos sdo formados pela combinag@o de resina fenolica com formal de polivinilo ou com
resinas butiral de polivinilo. Apresentam excelentes propriedades de resisténcia ao corte e
arrancamento como os nitrilo-fenolicos, melhor resisténcia ao impacto ¢ a agentes quimicos. No
entanto, a sua temperatura de servigo ¢ inferior, a rondar os 95 °C, devido a perda de rigidez a partir
de tal temperatura. Sdo fornecidos como solugdes de solvente ¢ como peliculas. S3o adesivos

usualmente utilizados em metais, borrachas e plasticos.
Neopreno-fendlicos

Entre os adesivos fendlicos modificados, este ¢ o que apresenta menor resisténcia ao corte € uma

temperatura de servigo também baixa, comparavel ao vinilo-fenolico. Porém, apresenta alta
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resisténcia a fluéncia, a condicdes ambientais adversas e tem um excelente comportamento a fadiga
e ao impacto. E normalmente disponibilizado em solugdes de solvente e em pelicula, ¢ a sua gama

de aplicagoes ¢ elevada.
2.2.1.3 Formaldeido

Existem principalmente dois tipos de adesivos de formaldeido: formaldeido de resorcinol e
formaldeido de fenol-resorcinol. As resinas resorcinol podem ser aplicadas em juntas de diversos
materiais, embora ndo tenham boa aderéncia nos metais, t€ém uma gama de temperatura de servigo
bastante ampla (-185 a 175 °C), sendo também resistentes a agua a ferver, 6leo, solventes e fungos,
e curam a temperatura ambiente. Contudo, as resinas resorcinol s3o mais caras do que as resinas
fendlicas, sendo usualmente misturadas a estas para diminuir custos, formando assim fenol-
resorcinol. Comercialmente, os dois tipos de formaldeido encontram-se disponiveis em dois
componentes, sendo que uma parte ¢ formaldeido (em po), que € o agente responsavel pela cura, e
outra parte resorcinol (em forma liquida) com ou sem adigdo de resinas fenolicas. A cura destes
adesivos ¢ alcangada entre 8 a 12 horas a temperatura ambiente. Porém, se esta for feita @ uma

temperatura mais elevada, obtém-se uma maior durabilidade.

Ainda dentro dos formaldeidos existe a melamina-formaldeido, termoendurecivel incolor usado
principalmente para colar madeiras. Este adesivo resulta da condensagdo de melamina e formaldeido,
sendo normalmente fornecido sob a forma de po, ao qual é adicionado um endurecedor na altura da
aplicac@o. Para atingir a cura, este adesivo necessita de uma temperatura de 90 °C. Devido ao elevado
preco destas resinas, ¢ costume misturar-se com ureia-formaldeido, que para além de baixar o custo,
também baixa a temperatura de cura. Todavia, a resisténcia mecénica, a humidade e a temperatura

de servico maxima (sendo esta de 60 °C para as resinas ureia-formaldeido), vao diminuir.
2.2.1.4 Poliaroméaticos de alta temperatura

As resinas poliaromaticas sdo conhecidas pelo seu 6timo comportamento a altas temperaturas,
fazendo parte desta familia as poliimidas, bismaleimidas, resinas de polibenzimidazol, entre outras.
Duas grandes desvantagens destas resinas sdo o seu elevado custo e a dificuldade do seu
processamento, que causa com frequéncia defeitos intrinsecos dificeis de evitar, como por exemplo
vazios e bolhas resultantes da condensagdo durante o periodo de cura. Normalmente sdo fornecidas
em peliculas integradas ou solug¢des de solvente, sdo necessarias altas pressoes e temperaturas entre
0s 290 e 0s 340 °C para a sua cura (recorrendo-se a ciclos térmicos e de pressao para tal) e sdo usadas

com frequéncia na industria aeronautica.
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2.2.1.5 Poliuretanos

Estes adesivos podem apresentar-se em estado solido ou dissolvidos num solvente de uma ou duas
partes, e a sua cura pode-se dar a temperatura ambiente ou a altas temperaturas. Os poliuretanos sao
bastante flexiveis, apresentam boa resisténcia, tanto ao corte como ao arrancamento, aderem bem a
diversos tipos de substratos devido a sua boa molhabilidade, formando ligagdes com boa tenacidade,
tém boa resisténcia a temperaturas baixas ¢ a meios quimicos. No entanto, estes adesivos podem
degradar-se facilmente quando expostos a elevados graus de humidade. A sua temperatura de servigo
maxima nao ¢ muito elevada (aproximadamente 150 °C). S&o utilizados para ligar peliculas, folhas
metalicas, elastomeros e outros tipos de materiais, devido as suas boas carateristicas de flexibilidade

e molhabilidade.

2.2.1.6  Anaerdbicos

Sao designados adesivos anaerdbicos devido ao seu processo de cura se dar através da privacao de
oxigénio da resina, sendo todos eles baseados no mondmero acrilato. Podem ser aplicados numa
enorme variedade de materiais e tipos de superficies diferentes, havendo apenas a necessidade de ter
algumas precaugdes quando aplicados em superficies inativas. Garantem uma ligacao tenaz quando
aplicados na maioria dos substratos metalicos. Sao fornecidos como componente Unico, de facil
aplicagdo, curam rapidamente a temperatura ambiente (entre alguns minutos até horas, dependendo
da natureza das superficies a colar, bem como o tipo de preparagdo superficial, podendo o uso de
primarios e/ou calor acelerar o processo) e o seu preco € relativamente baixo, quando aplicados em
grandes areas. Sao utilizados normalmente para maquinaria, aplicagdes estruturais como blocante de
ligagdes aparafusadas e até como vedante para preenchimento de porosidades devido a sua grande

capacidade de penetragao.

2.2.1.7 Cianoacrilatos

Estes adesivos sdo fornecidos em liquido ou gel de apenas um componente que curam em poucos
segundos a temperatura ambiente, apresentam uma excelente resisténcia ao corte, mas uma baixa
resisténcia ao calor e, quando comparados com os anaerdbicos com tempos de cura semelhantes, tém
maior rigidez mas sdo menos resistentes a humidade. S0 geralmente caros ¢ a sua gama de
temperatura de servi¢o ndo € muito alargada, variando entre -30 e 80 °C. Existem dois tipos principais
de base cianoacrilato, os de etilo ¢ os de metilo, sendo que os de metilo sdo mais resistentes ao
impacto quando aplicados em materiais rigidos. Ja os de etilo s3o mais utilizados em borrachas e

superficies plasticas.
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2.2.1.8 Acrilicos modificados

Estes adesivos sdo termoendureciveis fornecidos em duas partes, podendo ser aplicados em diversas
superficies. O seu tempo de cura é curto, a maioria apresenta uma boa resisténcia mecanica e a0 meio
ambiente e a sua temperatura de servigo vai normalmente dos -40 até aos 120 °C. Devido a facilidade
de adaptacdo a varios tipos de superficies e alta resisténcia, a sua variedade de aplicagdes é bastante

alargada.
2.2.1.9 Poliésteres

Os poliésteres existentes podem apresentar uma grande variedade de propriedades, o que possibilita
um uso alargado destas resinas em vdrias aplicagdes, para além do facto de serem relativamente
baratos. Podem dividir-se em dois grandes grupos: os ndo saturados (termoendureciveis), fornecidos
em dois componentes, de cura rapida a temperatura ambiente apos aplicagdo de um catalisador e,
dependendo do tipo de poliéster, podem ser muito rigidos ou flexiveis, variando também bastante a
sua resisténcia ao corte; e os saturados (termoplasticos), que tém uma elevada resisténcia ao
arrancamento e sdo transparentes. Os poliésteres ndo saturados sdo utilizados em varios tipos de
reparacdes, tanto de componentes automoveis, como para cimento para pisos. Os poliésteres
saturados, devido a sua transparéncia, podem ser aplicados em equipamento oOtico, e também usados

para o processo de ligacdo de componentes em painéis elétricos.

2.3 Ensaios para determinacéo da tenacidade a fratura

A tenacidade a fratura, ou taxa critica de libertagdo de energia de um material, carateriza a sua
resisténcia ao crescimento de uma fenda. A partir do momento em que a solicita¢@o aplicada leva a
taxa de libertag@o de energia a atingir um valor critico (dado pela taxa critica de libertagdo de energia,

Gc), da-se a propagagdo da fenda.

A propagacdo da fenda pode ocorrer por diversos modos de carregamento, sendo os mais estudados
o modo I (sob a agdo de uma forga trativa) e modo II (por corte, sob a agdo de um par de forgas
perpendiculares a frente da fenda). Na realidade, é normal a presenca simultanea de tensdes normais
e de corte numa junta adesiva, originando uma solicitacdo de modo misto I+II. Para além destes dois
modos, existe 0 modo III (Figura 21), que consiste num modo de corte sob a agdo de um par de forgas
paralelas a frente da fenda. Através destes trés modos de carregamento poderdo ser criados modos
mistos, de todas as alternativas possiveis, dependendo da direcdo da(s) forga(s) aplicada(s)
relativamente a frente da fenda. Para cada modo de carregamento esta associada uma taxa critica de

libertagdo de energia, Gic, Gic ou Gc [2].
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Modo T

Figura 21 - Diferentes modos de propagacao de uma fenda [22]
2.3.1 Modol

Para a medig@o de Gic € recorrente utilizar-se o ensaio Double-Cantilever Beam (DCB) que origina
uma fratura em modo 1. Para tal, ¢ necessario definir a extensdo do provete que néo tera adesivo,
compreendida ao longo de ao. A propagacdo da fenda tem lugar desde ao até a outra extremidade do
adesivo, sendo o seu crescimento induzido através de for¢as com direcao perpendicular ao provete,
exercidas na extremidade do provete (Figura 22). A velocidade da solicitagdo estd normalmente
compreendida entre 0,5 e 3 mm/min. Os valores a registar sdo os da carga aplicada (P), deslocamento
(0) e comprimento da fenda (a) [2]. Gic € obtido utilizando a equacdo de Irwin-Kies da seguinte

forma

P? dC
Gy =

= 2= 1
2B da M

em que B representa a largura do provete e C=0/P a flexibilidade. Através da expressdo (1) é obtida

a seguinte, relativa a Gic para o ensaio DCB

6P’ (2a° I’
G = + , 2
a h3BZ( E SGIJ @

em que 4 ¢ a altura dos substratos, Gi;1 0 médulo de corte dos substratos no plano xy; e E o modulo

de elasticidade longitudinal dos substratos.
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.
—

Figura 22 - Representacao esquematica do ensaio DCB [23]

Também pode ser usado o ensaio Tapered Double-Cantilever Beam (TDCB, Figura 23) para a
determinacdo de Gic, que apresenta como vantagem, em relagdo ao método anterior, o facto de nao
ser necessaria a medi¢cdo dos valores de a para o método de tratamento de dados convencional. Este
¢ um aspeto relevante, pois estes valores estdo sempre sujeitos a erros de leitura com alguma
influéncia no resultado final, sendo normalmente obtidos através de registos fotograficos da face
lateral do provete, que permitem a determinacdo de a. A expressdo de Gic ¢ obtida pela norma ASTM

D3433-99

4P m
Ge=——, 3
IC EBz ( )
em que m ¢ uma constante que relaciona 4 com a da seguinte forma
1 3d°
m=—+—". 4
PREFE “

E de extrema importancia a utilizagdo da relagio geométrica patente na expressio (4), de forma a

possibilitar a afericdo de resultados com a exatidao pretendida.

m = 3ait+1/h
P \
0
Q
P

Figura 23 - Representacdo esquematica do ensaio TDCB [2]
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2.3.2 Modo Il

Existe uma norma para caraterizacao a fratura de adesivos em modo II, apesar de ndo ser consensual
(Japanese Industrial Standard K 7086 de Margo de 1993). Os ensaios mais utilizados baseiam-se em
ensaios realizados em materiais compositos, sendo alguns deles o End-Notched Flexure (ENF), End-
Loaded Split (ELS) e Four-Point End-Notched Flexure (AENF). O ensaio mais utilizado ¢ o ENF
(Figura 24), pela sua simplicidade de fabrico e de ensaio relativamente aos outros. Os outros ensaios
apresentam algumas limitagdes: o ELS demonstra algumas dificuldades na obtengdo de Giic e €
bastante sensivel quanto as condi¢des de aperto [24], assim como 0 4ENF, que requer um dispositivo
de ensaio mais sofisticado e apresenta alguns problemas relacionados com a influéncia do atrito na

regido da pré-fenda [25].

Figura 24 — Representagdo esquematica do ensaio ENF [26]

A taxa critica de libertagdo de energia em modo II (Grc) para o ensaio ENF, proveniente da equagdo

de Irwin-Kies (1), é dada pela seguinte relacdo matematica

9P*4*

O eEB ®

Este método de reducdo apresenta a desvantagem da necessidade de medicdo de a durante a sua
propagac¢do. Devido a presenca de uma solicitacdo de corte, a fenda cresce em deslizamento e sem
abertura, o que faz com que a perce¢do de a se torne mais complicada. Para além deste facto, existe
outro fenémeno que dificulta ainda mais esta acdo, nomeadamente a existéncia de uma zona de
processo de fratura (ZPF, Figura 25), que consiste na presenca de uma area (nao desprezavel e mais
acentuada em adesivos ducteis) de material danificado por processos inelasticos, a frente da fenda,

que dificulta a exatiddo na medicao de a.
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Zona de Processo de Fratura
P

[+ 2

5

a +7ZPF

Figura 25 — Zona de processo de fratura [9]

Para contornar este problema, foi desenvolvido um método de analise (CBBM) que ¢ baseado em «e.
Através do método CBBM, ¢ obtida a seguinte equagao relativa a taxa critica de libertagao de energia

em modo II (Guc) para o ensaio ENF

2

9P’ c.. 5 2(cC NE
Gye = s gd 4 2| Zem _p 3| 6
" 16E, B h{cm 0 3(C ] ©)

em que Er ¢ o moédulo corrigido a flexdo; Ceorra flexibilidade corrigida; Cocorr a flexibilidade corrigida

inicial; e L metade do comprimento do provete entre apoios.
2.3.3 Modo misto I + 11

Na generalidade das juntas adesivas, observa-se a existéncia em simultdneo de mais do que um modo
de carregamento (normalmente 1 e II). Desta forma, existe a necessidade de se averiguar o
comportamento da junta neste modo misto. Existem diversos ensaios para o estudo da propagagdo
de dano em modo misto, sendo um dos mais usados o ensaio Mixed-Mode Flexure (MMF - Figura
26), que também pode ser chamado Single-Leg Bending (SLB), e que origina modo I ¢ modo II
durante a propagacdo da fenda [27]. Este ensaio é muito semelhante ao ENF, embora o substrato
inferior apenas esteja apoiado numa das extremidades, encontrando-se o outro apoio sob o substrato

superior, mais saliente nessa extremidade do que o inferior.

P

dy ; l
; Q

2L

Figura 26 — Representacdo esquematica do ensaio MMF ou SLB [2]
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Um dos ensaios alternativos ao anterior € o ensaio Asymmetric DCB (ADCB - Figura 27) [28]. Este
ensaio ¢ semelhante ao DCB, embora com espessuras diferentes dos substratos, que provoca o
aparecimento também do modo de corte. Outra alternativa € a utilizagdo de substratos com materiais

de rigidez distinta.

Figura 27 — Representagdo esquematica do ensaio ADCB [2]

Dependendo das geometrias dos provetes e da orientagdo da solicitag@o, a propor¢@o dos modos [ e
IT obtida nestes ensaios pode ser bastante variavel. O ensaio Compact Mixed-Mode (CMM) foi criado

com o objetivo de estudar essa varia¢do de combinagdes.

Modo Puro I

| 4 ModoMisto
(6=459

(6=67.37

_ . ModoPuro I
(& ="207

Figura 28 - Representacdo esquematica do ensaio CMM [29]
Como se pode observar na Figura 28, o provete CMM podera ser testado em modo I puro, modo II

puro e modo misto I+II, sendo a propor¢ao entre modos (¢) dependente da orientagdo da solicitagdo

a exercer sobre o provete. A propor¢do de modos pode ser obtida pela seguinte expressao [30]
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G
=tan' |—L . 7
¢ G (7)

Existe um ensaio que se encontra normalizado para a caraterizacdo a fratura interlaminar de
compositos em modo misto, o ensaio Mixed-Mode Bending (MMB, Figura 29). Este ensaio parte da
combinacao de outros dois, 0 DCB para o modo I de abertura puro ¢ o ENF para o modo II de corte
puro, sendo o provete geometricamente igual aos ensaios referidos. A diferenca deste ensaio para os
anteriormente mencionados reside no modo como a solicitagdo ¢ aplicada.

P

¢ 5]
ral

Brago de solicitagio

Provet

Base

Figura 29 — Representagdo esquematica do ensaio MMB [30]

Ao longo deste ensaio, para a maioria das configuracdes geométricas, a relacao entre modos (abertura
e corte) mantém-se praticamente constante durante a propagacao da fenda (exceto algumas variagoes
iniciais). A distancia ¢ (posi¢ao do ponto de carregamento) vai definir o racio entre os dois modos,

estando também as solicitacdes de cada modo relacionadas com ¢ da seguinte forma

3c—-L
P = P (8)
Y4l
e
c+L
Py==—=P. )

correspondendo P;a solicitacdo gerada pelo ensaio em modo I de abertura, Py a solicitagao gerada
em modo II de corte e L o comprimento entre os dois pontos de contacto do brago de solicitagdo com
o provete. As taxas de libertagcdo de energia dos modos I (Gy) e Il (Gu) para o ensaio MMB, baseadas

na teoria das vigas, sdo entdo dadas pelas seguintes relagdes matematicas
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_ 3a’P*(3c- L)’

! AEBWI? (10)
c
94’ P*(c + L)?
G, == = = 11
" 16EB*RI? (i

Chaves [31] desenvolveu um dispositivo de teste a fratura de juntas adesivas para modo I, modo Il e
modo misto [+II que permite obter o envelope de fratura completo sem necessidade de medigdo do

comprimento de fenda.

2.4 Ensaio Single-Leg Bending (SLB)

Neste capitulo sao abordados os principios do ensaio SLB e os respetivos métodos de obtengao de
G e Gy, incluindo as técnicas que necessitam da medi¢ao de a, as que usam a. € o método baseado

no integral J.
2.4.1 Caraterizacdo do ensaio

O ensaio SLB, aplicado a juntas adesivas, baseia-se na aplicagdo de uma for¢a a meio vao de um
provete formado por dois substratos paralelos colados com um determinado adesivo, onde o substrato
superior ¢ mais comprido que o inferior. Desta forma, na extremidade onde se encontra localizada a

pré-fenda, o apoio é apenas realizado pelo substrato superior.

” '}
]l
\-\'-—__ h
L a t
| il IJ -

Figura 30 — Representacdo esquematica do ensaio SLB [27]
A pré-fenda ¢é criada ainda na fase de preparacdo dos provetes e é essencial para uma propagacao de

fenda mais controlada. O comprimento desde a pré-fenda (inclusive) até ao apoio mais proximo é

denominado por ao. Quando a fenda comeca a propagar, a distancia do apoio a posicdo atual da fenda
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¢ denominada por a. O ensaio ¢ dado por terminado quando a fenda atingir a proximidade do pungao
de solicitagdo. A partir da zona em que o pun¢do atua, existem também esfor¢os de compressao
(provocados pelo puncdo de solicitagdo que esmaga o adesivo entre os substratos), que
impossibilitam a medigdo correta dos valores de Gi e Gi. O esquema deste ensaio pode ser observado

na Figura 30.

Relativamente a geometria dos provetes associados ao ensaio SLB, esta pode apresentar algumas
variagdes. Pode variar a espessura dos substratos (podendo até mesmo um dos substratos ter
espessura superior) ¢ do adesivo, assim como o comprimento ¢ largura dos substratos. Mesmo
existindo a possibilidade na decisdo dimensional de certos parametros geométricos como 0s
mencionados anteriormente, existem algumas regras que devem ser respeitadas, como a relagao entre
ao/L, que devera ser de aproximadamente 70/100 e ndo inferior, para garantir uma area de estudo
suficiente que permita obter resultados concretos e para evitar a propagacgdo instavel da fenda [23].

Esta regra vai também restringir o comprimento relativo entre substratos.

Através deste ensaio, a extremidade da fenda € solicitada numa combinagdo de modos I e I, que
permite a obtengdo de Gy e Gy para um dado racio de modos. E um ensaio expedito que niio requer
componentes fora do vulgar para a sua realizacdo, nem exige medidas sofisticadas no processamento
dos provetes. Contudo, os métodos de determinacdo da taxa de libertacdo de energia que requerem a
medi¢do de a necessitam de uma cdmara com resolugdo suficientemente boa para possibilitar a leitura
do comprimento da fenda. Estes métodos também estdo associados as complicagdes referidas

anteriormente, quanto a percecao da localizagdo e comprimento real da fenda.

2.4.2 Meétodos para determinacdo da tenacidade a fratura

Neste capitulo sdo expostos os métodos ou modelos usados para a determinacao da taxa de libertagao
de energia para o ensaio SLB em ambos os modos (I e II). Sdo analisados cinco modelos que

requerem a medi¢do de a, um modelo que utiliza a. (CBBM) e o método baseado no integral J.
2.4.2.1 Métodos que requerem a medicdo do comprimento de fenda
2.4.2.1.1 Szekrényes e Uj (modelo 1)

Szekrényes e Uj [27] usaram a teoria linear das vigas que incorpora o corte transversal e os efeitos
de uma base elastica para deduzir as taxas de libertagdo de energia dos modos I e II para o ensaio
SLB. Inicialmente, a taxa de libertacdo de energia pode ser expressa através da expressao de Irwin-
Kies (1), sendo C obtido com base no trabalho de Ozdil et al. [32] através da derivagdo de uma

equagao usada para um provete do tipo ENF, usando a teoria das vigas de Timoshenko
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(12)

C= 2L3dn,2 +a’ (d11,1 _d11,2) + 2Lass,z + a(aSS,l - ass,z)
12 4k ’

onde & € o fator de corregdo de corte, assumindo o valor 5/6. Mais informagdes sobre desta deducao

podem ser encontradas em [27].

Figura 31 — Esquema de corpo livre de um provete em modo de carregamento misto [27]

Através das relagdes anteriores, sdo obtidas as taxas de libertagao de energia para os diferentes modos

_21Fd® 3RPda’ R(R-P) R(R-P)&

- i 13
' 4B’W’E 4B’W’E  4B’hkG,, apwe (13)

_21p’a® 3RPRd R(P-R) B(PH-R)d
" 4B’W’'E 4AB’WE  4B’hkG, 4BI°E

Jw,, (14)

em que P; e P, (Figura 31) sdo as resultantes das forgas aplicadas nos substratos de cima e de baixo,
respetivamente, forgas essas deduzidas através da teoria das vigas, e em que fiv, € obtido através da

seguinte expressao

Sfw, =5,42 (gj (E%]@ +2,45 (g (E%]@ , (15)

onde E33 representa o modulo de elasticidade na direg@o da largura do provete. Somando as equagdes

(13) e (14) obtém-se
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_21(M12+M22)_6M|M2+(M1_Mz)z(fT"'sz)

G, = , 16
i AB’WE (16)

onde M; e M, s3o os momentos de tor¢ao equivalentes que atuam no substrato superior e inferior,

respetivamente, da junta adesiva durante o ensaio de modo misto (Figura 31) e

1 E(hY
rrals) )

De acordo com Ducept et al. [33] o momento de tor¢ao equivalente pode ser decomposto como

M, =M,+M, (18)
e
M,=aM,+eM,. (19)
Substituindo na equagdo (16), resulta
MM, (1+a)
Gy = IB2I}113E —, (20)

podendo ser encontradas mais informagdes sobre estas dedugdes na referéncia [27]. Para anular este

termo, usa-se a = -1 e entdo obtém-se os componentes I e 11

G MI2+ £y + fi)

' B’I’E =
e
oM;
G, = FRE (22)
Rearranjando as equagdes (18) e (19) obtém-se
M, = M -M, (23)
2
e
MH:M';M2 (24)
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Para a aplicacdo destas formulas aos provetes SLB, os momentos de tor¢éo utilizados consideram-se

M=0 e M,=Pa/2. Utilizando as equagdes (21) e (22) obtém-se as seguintes taxas de libertacdo de

energia
12P%a? P?
ISLB = ? 3 + 2 +
16EB*h®  16kG, B h
i 1 (25)
2 2 (1) 2 [ﬂ
+P—“23 5,42(% E +2,45(ﬁj E
16EB"h a )\ E, a E.,
e
P2 2
SLB __ 9P%a (26)

" 16EBK
2.4.2.1.2 Ye Zhu (modelo 2)

Outro método de aquisi¢ao da taxa de libertagdo de energia dos modos I e II para o ensaio SLB foi
analisado por Ye Zhu [34], utilizando o trabalho realizado por Szekrényes e Uj [35], onde foram
aplicadas as teorias das vigas de Euler-Bernoulli e Timoshenko em conjungdo com a analise de
Winkler-Pasternak, a analise do efeito Saint-Venant no inicio da fenda e a analise da deformagao da

fenda por corte, onde foi deduzida a seguinte equacao de C

1
3 3 3 > 2
CSLB:7a +32L N a+2L . a3 O’gg(ﬁj E +0’43(ﬁj E .
8BW’E  8BhkG,, 8BW’E a )\ Ey, a)\ Ey,
1 1

1
2 2 3 4 2 2 3 4
fL o [EF, a 5,07[ﬁj£ +8,58(ﬁj £ +2,08(ﬁj £
7 4Bh°E E,; 8Bh'E a)\ £ a) \ E, a) \ E;

que foi utilizada para se obterem as equacdes de Gie Gy para o método SLB

1 1 1
2a? 4 2 2 3 2
GISLB=12P—§I3>< 1+o,85(ﬁj £ +o,71(ﬁj £ +0,32(EJ £ +0,1[ﬁ] £
16EB"h a)\ E, a) \ E, a)\ E, a) \ E;,

(28)
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2 2 2 2
G = P4 1+0,22(ﬁj £ +0,048(ﬁj 2. (29)
16EB*h a )\ E, a) \ Es

2.4.2.1.3 W.S. Kim (modelo 3)

Kim et al. [36] utilizaram a teoria das vigas para proceder ao calculo dos valores da taxa de libertagdo
de energia para os modos I ¢ II para o ensaio SLB. Este modelo ¢é aplicado num provete constituido
por substratos de diferentes materiais ¢ espessuras. Para tal, existiu a necessidade de se criarem

parametros (equagoes (30) e (31)) inerentes a cada substrato e respetivo valor equivalente da ligacdo

D,=E 1, (30)
D,=E,I, (31)

€
D=(EI),. (32)

(EDefr € a rigidez a flexdo da secgdo ligada. O indice 1 esta associado ao substrato superior € 0 2 ao
substrato inferior, por exemplo D; — rigidez a flexdo do substrato superior, £; — modulo de
elasticidade do substrato superior e /; — 0 momento de inércia estatico do substrato superior, que €

calculado através da seguinte relacao

B’

I= .
12

(33)

A equacao (33) refere-se a sec¢do total do provete, ao invés da seccdo de apenas um substrato. Para
se proceder ao calculo das expressoes de Gi e Gy para o ensaio SLB, foi utilizada a expressdo de
Irwin-Kies (1). Em vez de ser usada a teoria das vigas para derivar C=f{a), foi utilizada uma
determinagdo experimental que tem em consideracdo o efeito de corte e flexdo nas proximidades da
fenda. C e a foram normalizados como EBC e a/h;, respetivamente, ¢ a forma usual de C=f{a), que

é C=k(a+4a)*, foi apresentada como

gz%wwcﬁ+ﬂ, (34)

1

onde a; e f sdo constantes que devem ser determinadas experimentalmente. Com esta forma de

normalizagdo, C pode ser obtido independentemente da espessura do substrato superior (/1), que vai
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ser usada para controlar a propor¢do entre modos I e II. Deste modo, e utilizando as equagdes (1) e

(34), a taxa critica da libertagdo de energia pode ser apresentada como

2
3

C:i(ﬂj (EBC): (35)
2\ B a,E,

Quando materiais dissimilares sdo unidos através de temperatura, sdo criadas tensdes internas que

afetam a taxa de libertacdo de energia (efeito contabilizado por Gr)

G=G, +G, +G (36)

int ?

onde Gin € um termo que resulta das interagdes térmicas € mecanicas ¢ Gmee corresponde a expressao
(35). Baseando-se na teoria das vigas e na mecanica da fratura eléstica linear, Nairn [37] calculou os
seguintes termos
2 2 3
1 EhAo; AT (1+RA7)

G, =— (37
2 1+ RA4+ A6+ A(4+RA)))

_ 3PaAqAT(RA*(1+2)
" Bhy(1+ RA4+ A6+ A(4+RA)))’

(3%)

onde AT ¢ a diferenca de temperatura, Aoi=ai+a>, R=E\/E> ¢ 1=hi/h,, sendo h» a espessura do
substrato inferior. A taxa de libertagdo de energia total (em modo misto) do ensaio SLB ¢ dada por
Gun=Gr+Gr, decompondo Gy pelos dois modos de carregamento. Sdo entdo obtidas as seguintes

expressoes para calculo de Gi e Gu

2 2 D2
GISLB:P a % 2 2[L+Lj (39)
8B (D1+D2) D, D,
c
g P L1 (40)
" 8 \(p+D,) D)
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2.4.2.1.4 daSilvaetal. (modelo 4)

No trabalho de da Silva et al. [38] foi utilizada a teoria das vigas proposta por Szekrényes e Uj [35]
para deduzir as expressdes de G e Gi para o método SLB (ndo sendo dados pormenores sobre a

obten¢do das mesmas), através das seguintes relagdes matematicas

2 2 2 2 2
goe - 2P0 1+o,55[ﬁJ+o,31(ﬁJ +o,32(ﬁj £ +0,1(ﬁj £ (41)
16EB“h a a a Gn a Gll

) 2 2
G- 2P 1+0,218(ﬁ) £ +0,048(ﬁj 2. (42)
16EB*h a)\ G, a) \ G

2.4.2.1.5 Szekrényes e Uj (modelo 5)

Num outro trabalho de Szekrényes e Uj [35], utilizando expressdes que incorporam a teoria do corte
transversal [32], o efeito Saint-Venant [39], o efeito de uma base eléstica de Winkler-Pasternak [27,
40], a analise de deformacao do inicio da fenda por corte [41], bem como as teorias das vigas de
Euler-Bernoulli e de Timoshenko, foram também deduzidas expressdes de Gi e Gi para o método
SLB. Através da equacdo (1) de Irwin-Kies [39], a expressdo de C foi obtida através da teoria das

vigas de Timoshenko (TIM) e Euler-Bernoulli (EB) do seguinte modo [27]

7a® +20 N a+2L

CSB — CSLB 4 S1B _ , 43
o™ 8BWE  8BhKG, 43)
reformulando-se a equacdo (1) da seguinte forma
as  21P*a’ Pa’
= + , 44
e E 6B HE “9
onde
1 E(hY
=———1. 45
Jr e (aJ (45)

Para se obter o valor de C para ambos os substratos, s3o usadas as seguintes expressoes
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_1@+L _(P-a)P,_@(R-P)

= 46
Y 2BWE  2BWEP ~ 2BRWEP S (46)

1@+l _(D-a)R _a'(R-PR)

- , 47
Y 2BWE  2BWEP, 2BRWEP, S “7

em que Cwp; diz respeito ao substrato superior € Cwpz ao substrato inferior (ver Figura 32).

Py fh w0 ke, : Wy(x) i]/{/%,f

2 L2 U] Lt

wip(x) N -r

|
4
Y

Figura 32 — Esquema representativo dos esfor¢os e comportamento elastico do provete [35]

Para o calculo de fi1 € utilizada a seguinte expressao

fu =27 1(4@ [%J(E%Jm +2.45¢ (%)Z [E%J@ A1 1¢}@ (%T [E%J@ @)

onde ¢; = 1+w, sendo w um pardmetro relacionado com o fundamento de Pasternak, considerado
como constante [40] e igual a 2,5. Para conhecer as taxas de libertacao de energia de cada substrato,

s30 usadas as seguintes expressoes

2
G, _ A 4G (49)
2B da
c
P} dC,
=5 2% 50
* 2B da (59)
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em que o indice 1 se refere ao substrato superior e o 2 ao inferior. Substituindo as equagdes (46) e

(47) nas equagoes (49) e (50), pode-se dizer

21a*(P*+P}) 6BPa* a’(P-PR)
Cwnt Cwr == e T apE T ABRE

Swy s (51

em que

1 1
! ) (g \3)
m:SAMKJ(ﬁj(ij a2 £] (2
a)\ E;; a E;,
Considerando a taxa de libertagao de energia de Saint-Venant (Gsy) [40]

_(B-p)a

SV 4BKE Jsv (53)

onde

12( h E [%)
fsvﬁ(z)(a] ' GY

Para as taxas de libertagdo de energia das equagdes (49) e (50), tem-se que

_(R+h)d

GSHl +GSH2 - 4Bzh3E ﬁHZ’ (55)

em que

h E [%] h g E
Jom :1'96(ZJ(G_HJ +0'43(Zj [G—”] (56)

Tendo em conta os efeitos de Winkler-Pasternak, corte transversal e outros, e equalizando as

equacdes (51), (53) e (55), é deduzida a seguinte expressao

— 21(M12 +M22)_6M1M2 +(M1 _M2)2(fi/v2 +‘fvSV)+(Ml +M2)z-fvSH2 .

G
4AB’W’E

(57)

Decompondo M, e M, da seguinte forma [42]

M, =M,+M, (58)
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M,=aM,+oM,, (59)

onde ¢ ¢ considerado igual a 1 devido a uma suposi¢do cinematica e, para anular uma equacao
intrinseca ao modelo, a semelhanga do que foi feito na equagao (20), é considerado a=—1. Mais

informagdes sobre estas dedugdes podem ser encontradas em [33]. Assim, obtém-se

o M2+ f+ S+ f)

: B'I’E (¢0)
e
M9+ fp)
G =—1 58, 61
" BRE (1
Rearranjando as equagdes (58) e (59)
M, = % (62)
M, = % e (63)

utilizando as equacdes (60) e (61) e, considerando os momentos de tor¢ao M,=0 ¢ M>=Pa/2, obtém-

se as formulas finais das taxas de libertagdo de energia

2 2 4 2 2 2 :
GISLB _ 12P ;Z —x 1+0985(ﬁj i +0,71(2J i +0’32(ﬁj i +0,](ﬁj £ (64)
16EB°h a )\ E; a E,, a)\ G, a G,

2 2 2 2
G = Pa 1+0,22(ﬁ) £ +0,048(ﬁj =a (65)
16EBh a)\ G a) \ G
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2.4.2.2 Métodos baseados num comprimento de fenda equivalente
2.4.2.2.1 CBBM (modelo 6)

No trabalho de de Moura et al. [43], com base na teoria das vigas de Szekrényes e Uj [27], obtém-se
um método de calculo de Gi e G para o ensaio SLB que utiliza a., evitando as complicagdes

associadas a medicdo desta variavel. Através da teoria das vigas, ¢ deduzida a expressdo de C

Co 284° +(2L) a+2L)
32EBK’ 20G,,Bh

(66)

Utilizando o valor de patamar da flexibilidade obtido experimentalmente (Co) € ao, £ torna-se entdo

Er do seguinte modo

e (¢ 3@ +2L) 7284} + (2L) )
“ " 20G,Bh 32BR

Através da expressao (1) de Irwin-Kies, é deduzida a expressao da taxa de libertagdo de energia em

modo misto I+1I pelo método SLB (G°-B)

as _ 21P%a; 3P’

= + . 68
" 16E.B*h*  40G,,B*h (68)

De acordo com Szekrényes e Uj [27], a taxa de libertagdo de energia em modo misto € decomposta

da seguinte forma pelos dois modos de carregamento

oo _ 3Pa. 3P (69)
' 4E.B’W*  40G,B’h
e
9Pa’
SLB — e . 70
" 16E,B°K (70)
Para se proceder ao calculo de a., ¢ usada a seguinte expressao
2
ae :( 1 jACBBM _[ ﬁCBBM j , (71)
6aCBBM ACBBM

em que
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7

Cepgy = 8Eth3 > (72)
3
= 73
Bessm 20G,Bh (73)
(4Bcsm” + 277 coms @ ) g
Acgpre = | ~1087 cppy, + 12\/ 3 = o o o aCBBMz (74)
CBBM
c
(2L) 6L
(75)

= =+ —
T =35 B 20G, B

2.4.2.3 Meétodo baseado no integral J

Devido as dificuldades que se verificavam na analise de materiais com plasticidade ndo desprezavel,
em 1968 Rice [44] introduziu o Integral J, que carateriza o0 modo como a fenda se propaga num
material elastico ndo-linear, sendo este um pardmetro da mecanica da fratura elasto-plastica. A

expressdo genérica do integral J € definida como

J=| {Wdy —fxd—uxds} , (76)
- dx

em que /"¢ um percurso tragado no sentido anti-horario, utilizando um ponto inicial e um final, ndo
coincidentes, de tal forma que os dois pontos devem encontrar-se em faces da fenda opostas (ver

Figura 33).

Figura 33 — Diagrama esquematico da aplicagdo do integral J

45



REVISAO BIBLIOGRAFICA

O valor de J ¢ independente do caminho escolhido. I ¢ a densidade de energia de deformacido num

material elastico, T & o vetor de tracdo ao longo do percurso definido por /" de acordo com a normal
exterior 71 do contorno, U € o vetor de deslocamento na dire¢do xx e s 0 comprimento do caminho
escolhido. Este método pode ser aplicado em condigdes de elasticidade ndo linear e representa uma
extensdo do parametro energético da taxa de libertagdo de energia (G) [45]. Para se proceder ao
estudo das taxas de libertag@o de energia segundo o método baseado no integral J em modo I (J5), em
modo II (Ji) e em modo misto (Jyir) de uma junta adesiva pelo ensaio SLB, Shivakumar e Raju [46]
criaram um método de decomposicdo baseado na separagdo de tensdes e deslocamentos em modo
simétrico e assimétrico. No entanto, este método apresenta algumas lacunas e entretanto foi corrigido
por diversos autores, originando a decomposi¢ao que esta patente na Figura 34, que mostra como sao

tragados os percursos de integracao e distribuidos os momentos fletores.

=) y E;:-I—ﬂ P L
;“ \ T rS' 3
W — AT
3 I;_ e T T o L L L T T e ———— - zh
i — HOE
2 a2 ]\ B
fenda 2 2
¥ ¥ ¥
Pa Pa

T3 (1?@743 )
---T*-""C}f (“Ir I+@}Jr

simetrico Ea assimeétrico

ﬂ-l}'{;l—l

B

,,_}
—4
®
4
ez
e

Figura 34 — Aplicagdo do Integral J no ensaio SLB [47]

De acordo com a Figura 34, verifica-se que um ensaio SLB se assemelha a sobreposicdo de efeitos
de um ensaio DCB solicitado com momentos de flexdo de (PXa)/2 com um ensaio ENF. Através
desta analise, utilizando o método global de Williams [42] e as equagdes (77) — relativa ao provete

DCB e (78) — relativa ao provete ENF, obtidas pela teoria das vigas [48]

12M?
" nE 77
c
oP*a®
J = 78
" 16B*’E (78)
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em que M representa o momento fletor, chega-se assim ao resultado da taxa de libertagdo de energia

pelo método baseado no Integral J para o ensaio SLB, para cada um dos modos

s _ 12P%a* s _ 9P%a’ JstB _ 21P%a’

’ wo16B*HE

e a -2 ¢ 79
! 16B*H*E " 16B*H*E (79)

Outra formulagdo distinta para a obtencao do integral J pelo método SLB ¢ apresentada por Ji et al.
[49]. Assume-se que os aderentes apresentam um comportamento elastico linear durante todo o
processo de fratura, ao contrario do adesivo. Considerando uma aplicagdo de carga continua durante
a realiza¢do do ensaio, a separac¢do coesiva e a deformagdo plastica podem ser ndo-lineares. De

acordo com anteriores trabalhos, as leis que descrevem este sistema podem ser descritas como

(Ouyang e Li [50])

g9
DD d'w 7
21 = Tm O—(w) (80)
(D, +D,) dx S,
52 T
.
c
54| O+ , 0, |= i - hy LI (31)
! 2D| : 2D2 : 4Dl 4D2 A] Az ’

em que w ¢ a espessura de adesivo, oy € o deslocamento tangencial entre substratos, o ¢ 7 sdo as
tragcdes normal e de corte, i, Ai e D;i (i=1,2 - estando o indice 1 associado ao substrato superior € o 2
ao inferior) sdo a espessura, a rigidez axial e a rigidez a flexdo dos substratos, Q; € a forca de corte

aplicada no substrato i e &; e & sdo dados por

2
§12L+L+M (82)
A] AZ 4(D]+D2)

2 2
4D, 4D

2

& (83)

1 1
—t—.
Al AZ
Para casos em que os substratos da junta sdo similares, D=D,=D (tornando-se assim D a uUnica
variavel associada a rigidez a flexdo), #1=h,=h (tornando-se assim / a Unica variavel associada a
espessura unitaria dos substratos) e &= &. Assim, para um provete padrao SLB, as equagdes (80) e

(81) podem ser simplificadas da seguinte forma
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Dd'w
a7 &9
c
. h h? 2
L N RN 85
5J+2D(Q1+Q2) [zp%} (85)

Por conveniéncia de andlise, considera-se 01+0>=0r, correspondendo QOr a resultante das forgas de

corte exercidas sobre a junta adesiva. Da associacdo anterior, a equagdo (85) € assim reformulada

. h o2
S +—0, =| —+=|r. 86
1 Top Y (20 AJT (86)

As equagoes (84) e (86) sdo as equagdes que regem/descrevem os modos I e II, respetivamente.
Derivando estas equagdes, pode-se obter a componente do integral J relativa ao modo I (Ji) (Ouyang
e Li [26])

= o =& 87
Jiw) = [ o (wydw ==L6, (87)

onde 6 ¢ a rotagdo relativa entre os dois substratos na linha de aplicagdo de carga e wy € a separagao
normal entre os dois aderentes na frente da fenda. Para um provete SLB onde P=20r, a componente

do modo I do integral J pode também ser apresentada sob a forma seguinte
J(w )=j”'°a(w)dw=£9 . (88)
1 0 0 4 P

Para a componente do integral J relativa ao modo II, através de Ouyang e Li [26] obtém-se

2
YA ees,
Tu(8,0) =" 7(8,)d5, = T : (89)
7_{_7
A 2D

Onde dy ¢ deslocamento tangencial inicial entre substratos na frente da fenda. Através da teoria do
integral J, as equacdes da tensdao normal ¢ e da tensdo de corte 7 podem ser definidas da seguinte

forma

1
03—P6
oJ;(wy) _ {4 P}
ow, ow,

o(w) = (90)
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2
(bar)', br,

202p2) 227"
a 2
2 h
7+7
7(5 )= aJll(é‘JO) — A 2D (91)
! a5./0 a5,/0

As expressoes (90) e (91) permitem obter as leis coesivas em tragdo e corte, respetivamente, que

podem ser posteriormente utilizadas para efeitos de previsdo de resisténcia.
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3 Desenvolvimento

3.1 Materiais

Neste capitulo sdo descritos e caraterizados os materiais utilizados nos provetes SLB (substratos e

adesivos).
3.1.1 Substratos

De inicio, ponderou-se utilizar uma liga de aluminio (6082-T651) para material dos substratos.
Porém, através de uma andlise realizada através do software Abaqus®, que conjuga as propriedades
dos materiais envolvidos com as suas dimensdes e esfor¢os aplicados, verificou-se que essa escolha
daria problemas a nivel do comportamento elasto-plastico do material, para qualquer dimenséo de
junta que fosse adotada. Este problema sera abordado mais a frente, no subcapitulo referente a
geometria das juntas. Sendo assim, verificou-se a necessidade de escolher um novo material para o
substrato, pelo que se optou por um compoésito de matriz polimérica de resina epdxida reforcada com
fibra de carbono, pré-impregnada e unidirecional (SEAL® Texipreg HS 160 RM), por ter melhores

propriedades mecanicas do que a liga de aluminio, e pela disponibilidade imediata de aquisi¢ao.

Tabela 2 — Propriedades elasticas ortotropicas do composito reforcado com fibras de carbono, com

as fibras alinhadas unidireccionalmente na diregado x [20].

Ex=1,09E+05 MPa 0 xy=0,342 Giixy=4315 MPa
E~=8819 MPa 0x—=0,342 G11x~4315 MPa
Ez:8819 MPa 1] yz:0,3 80 Gl lyz:3200 MPa

Ap6s efetuados os mesmos testes a que a liga de aluminio foi submetida pelo software, verificaram-

se resultados positivos para qualquer dimensdo de junta, no que concerne a auséncia de
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comportamento plastico para as cargas envolvidas. Foi entdo decidido que o composito refor¢ado

com fibra de carbono seria o material a utilizar para os substratos (Tabela 2).

3.1.2 Adesivos

Este capitulo descreve os trés adesivos utilizados neste trabalho. Dos trés adesivos selecionados,
todos eles sdo bi-componente (resina e endurecedor), dois deles epoxidos (Araldite® AV138 e 2015)
e um poliuretano (SikaForce® 7752). Todos estes adesivos sdo caraterizados pela facil aplicagdo
devido a viscosidade relativamente baixa. A forma bi-componente é vantajosa em relacdo a de
pelicula, na medida em que permite flexibilidade na escolha da espessura da camada adesiva,
incluindo a possibilidade de compensar alguma falta de planeza dos aderentes. Estes adesivos
apresentam uma ductilidade crescente pela ordem apresentada, desde a considera¢do de um adesivo
fragil até um adesivo bastante ductil, o que vai permitir a caraterizacdo e modelagdo dos ensaios em

condi¢des diferentes.
3.1.2.1 Adesivo Araldite® AV138

O Araldite® AV138 (Figura 35), juntamente com o endurecedor HV998, é um adesivo do fabricante
Huntsman Advanced Materials, considerado estrutural de base epoxida, termoendurecivel de dois
componentes. E um adesivo que se apresenta na forma de pasta tixotropica de cura & temperatura
ambiente, com baixa emissao de gases e perdas volateis, excelente resisténcia quimica e resistente a

temperaturas até aos 120 °C.

Figura 35 - Adesivo epoxido Araldite® AV138/HV998

O Araldite® AV138 com o endurecedor HV998, quando combinado nas propor¢des corretas,
descreve-se como um adesivo epdxido fragil, mas de elevada resisténcia, adequado para ligar
materiais de familias diferentes tais como metais, compositos e polimeros [12]. A Figura 36 apresenta
curvas tipicas de tensdo normal - deformagao (o-¢) de provetes macicos ensaiados a tragdo, obtidas

experimentalmente no trabalho [12].
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Figura 36 - Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® AV138 [12]

A Tabela 3 indica as propriedades mecanicas elasticas e plasticas mais relevantes do adesivo, obtidas

em trabalhos realizados anteriormente [12, 51].

Tabela 3 - Propriedades elasticas e plasticas do adesivo Araldite® AV138[12, 51]

Propriedades Araldite® AV138
Modulo de Young/Elasticidade, £ [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,35%
Tensdo de cedéncia a tragdo, oy [MPa] 36,49+£2.47
Tensdo de rotura a tragdo, oy [MPa] 39,4543,18
Deformagao de rotura a tragdo, & [%] 1,21£0,10
Moédulo de elasticidade transversal, Gy, [GPa] 1,56+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, 7, [MPa] 25,1+0,33
Tensao de rotura ao corte, zr [MPa] 30,2+0,40
Deformagao de rotura ao corte, yr [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,20°
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 0,38°
# valor do fabricante
® valores estimados na referéncia [52]

3.1.2.2 Adesivo Araldite® 2015

O Araldite® 2015 (Figura 37) é um adesivo do fabricante Huntsman Advanced Materials considerado

estrutural, de base epoxida, termoendurecivel de dois componentes, apresentado na forma de pasta
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tixotropica de cura a temperatura ambiente, com baixa contracdo e uma alta resisténcia ao corte e

clivagem, com uma ductilidade moderada.

Figura 37 - Adesivo epoxido Araldite® 2015

A resisténcia e durabilidade das ligagdes efetuadas por este adesivo sdo dependentes de um
tratamento adequado das superficies a ligar. No minimo, as superficies a ligar devem ser limpas com
um bom agente desengordurante tal como acetona, isopropanol (para plasticos) ou outros agentes
desengordurantes, a fim de remover todos os vestigios de contaminagdes e sujidade. As curvas o-¢

dos provetes macigos, ensaiados a tragdo, sao dadas na Figura 38 [12].
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Figura 38 - Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® 2015 [12]

O adesivo Araldite® 2015, quando comparado com o adesivo Araldite® AV138, oferece uma
resisténcia a tragdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um adesivo ductil possibilita a
redistribui¢do de tensdes nas regides de concentragdes de tensdes, tipicamente nas extremidades da

zona de ligacdo, devido a existéncia de assimetria da junta e do efeito de deformacao diferencial dos
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aderentes [12]. A Tabela 4 indica as propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo, obtidas

em trabalhos realizados anteriormente [12].

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 [12]

Propriedades Araldite® 2015
Modulo de Young/Elasticidade, £ [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v 0,33*
Tensdo de cedéncia a tragdo, oy [MPa] 12,63+0,61
Tensdo de rotura a tragdo, or [MPa] 21,63+1,61
Deformagao de rotura a tragao, &r [%] 4,77+0,15
Moddulo de elasticidade transversal, Gy [GPa] 0,56+0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, 7, [MPa] 14,6+1,3
Tensdo de rotura ao corte, zr [MPa] 17,9+1,8
Deformac@o de rotura ao corte, yr [%] 43,9+3 4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm)] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Guc [N/mm] 4,70+0,34
# valor do fabricante

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

Araldite® AV138 sio praticamente o dobro das do Araldite® 2015.

3.1.2.3 Adesivo SikaForce® 7752

O SikaForce®™ 7752 L60 (VP) (Figura 39) é um adesivo a base de poliuretano, estrutural tixotrépico
de 2 componentes, formado por uma resina poliol com cargas e endurecedor de base isocianato, com

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

Figura 39 - Adesivo SikaForce® 7752
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O SikaForce® 7752 ¢ um adesivo que cura a temperatura ambiente, com boa resisténcia ao

envelhecimento e a exposi¢ao quimica, com grande resisténcia ao impacto e bastante flexivel a baixas

temperaturas. Encontra aplicac@o na ligagdo de metais, ceramicos, madeira e seus derivados. E um

adesivo bastante ductil, o que pode ser comprovado nos valores de tenacidade obtidos anteriormente

[53]. As curvas o-¢ dos provetes macigos ensaiados a tragdo estdo apresentadas na Figura 40 [53].

16

o [MPa]

25

Figura 40 - Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo SikaForce® 7752 [53]

A Tabela 5 indica os valores mais relevantes das propriedades mecénicas do adesivo, obtidas num

trabalho realizado anteriormente [53].

Tabela 5 - Propriedades mecanicas do adesivo SikaForce® 7752

Propriedades SikaForce® 7752
Modulo de Young/Elasticidade, £ [GPa] 0,49+0,09
Coeficiente de Poisson, v 0,30*
Tensdo de cedéncia a tragdo, oy [MPa] 3,24+0,48
Tensdo de rotura a tragdo, or [MPa] 11,48+0,25
Deformacao de rotura a tracao, & [%] 19,18+1,40
Moédulo de elasticidade transversal, Gy, [GPa] 0,19+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, 7, [MPa] 5,16+1,14
Tensdo de rotura ao corte, 7r [MPa] 10,17+0,64
Deformagao de rotura ao corte, yr [%] 54,82+6,38
Tenacidade a tracao, Gic [N/mm)] 2,36+0,17
Tenacidade ao corte, Guc [N/mm)] 5,41+0,47
# valor do fabricante
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3.2 Procedimento experimental

Neste capitulo € descrito o procedimento experimental levado a cabo neste trabalho, comegando pela

geometria das juntas, seguido dos processos de fabrico, preparagdo e procedimento dos ensaios.
3.2.1 Geometria das juntas

3.2.1.1 Otimizac¢do numérica da geometria

Foi inicialmente efetuado um estudo para selecdo da geometria ¢ material dos substratos devido ao
potencial de plastificagdo dos mesmos durante o ensaio, o que inviabilizaria a validade dos resultados
obtidos. De facto, se os esforgos aplicados durante o ensaio provocarem tensdes acima do limite
elastico dos substratos, parte da energia proveniente do ensaio vai-se dissipar pelo substrato, o que
afeta a medico de Gi e Gi. Para a escolha da geometria das juntas foi usado o sofiware Abaqus®,
que conjuga as geometrias e propriedades dos materiais intrinsecos aos provetes com os esfor¢os a
que estardo submetidos durante o ensaio e apresenta resultados potenciais relativamente as tensdes
verificadas. Este processo permite uma melhor percecao das solicitagdes aplicadas aos aderentes dos

provetes SLB com geometrias distintas.

Tabela 6 — Tensdes maximas de von Mises [MPa] para diferentes geometrias das juntas adesivas

Dimensofes

Adesivo

Araldite AV138

Araldite 2015

SikaForce 7752

A Tabela 6 apresenta as dimensdes iniciais que foram consideradas e o resultado obtido para cada

uma com os diferentes tipos de adesivos e materiais de substrato. oym € a tensdo de von Mises maxima
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nos substratos. De referir que, em algumas das geometrias testadas, ndo se respeitou o racio de ao/L
de 70/100 referido anteriormente, como recomendado para o ensaio SLB. A vermelho encontram-se
os resultados obtidos nas simulagdes com substratos de aluminio e a verde os resultados para

composito reforcado com fibras de carbono.

Uma vez que a liga de aluminio testada (6082-T651) apresenta uma tensdo de cedéncia (oced) de
261,67 = 7,65 MPa [17] e o compésito reforcado com fibra de carbono de 750 MPa [16], para
qualquer das hipotéticas geometrias consideradas, os substratos de aluminio iriam sofrer deformagao
plastica durante os ensaios destrutivos. Por esta razdo foi escolhido o composito reforgado com fibra
de carbono como material para os substratos. Nao foram efetuados todos os calculos referentes as
hipoteses possiveis, sendo apenas necessario garantir que o substrato se mantém no regime eldstico
na pior das situagdes (maior tensdo a que possa estar sujeito durante o ensaio). Para tal, inicialmente
foi verificado qual o adesivo que submeteria o provete a maior oywm, no qual o adesivo SikaForce®
7752 se destacou, como demonstra a Tabela 6. Posteriormente, para efeitos de calculo, apenas foram
consideradas as geometrias de junta que influenciariam de forma mais significativa a tensdo maxima

verificada para este adesivo.
3.2.1.2 Geometria final

Tendo ja sido definido o material do substrato que teoricamente ndo manifestard o problema de
plastificacdo mencionado (compdsito), foi decidido optar-se pela tltima hipdtese de dimensdo de
junta (L=125 mm e a¢=87,5 mm), por apresentar um L superior aos demais (tendo em conta que a
hipotese de L=150 foi sugerida meramente para uma analise virtual, ndo tendo o molde disponivel
de fabrico das placas de compdsito dimensdes suficientes para produzir tais substratos). As
dimensdes das juntas sdo idénticas para todos os tipos de adesivos e, de acordo com as conclusoes
retiradas até ao corrente ponto de situagdo, as dimensoes finais sdo (em mm) L=125, B=15, h=3 (igual

para os dois substratos), a¢=87,5 e h=7 (Figura 41).

P

a,

Figura 41 - Geometria do provete de ensaio SLB
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Relativamente ao comprimento dos substratos, o superior apresenta 280 mm e o inferior 200 mm.
No caso de ap, esta ¢ uma dimensdo que podera variar ligeiramente entre provetes, dependendo da

propagacgdo manual da fenda na altura de fabrico do provete (a detalhar posteriormente).

3.2.2 Processo de fabrico

O material base dos substratos, como referido anteriormente, ¢ um compo6sito de matriz epoxida
reforcada com fibras de carbono (SEAL® Texipreg HS 160 RM). Foram fabricados 21 provetes no
total, 7 por cada adesivo. Optou-se por testar um numero elevado de provetes para cada adesivo para
prevenir os casos em que os ensaios sdo considerados invalidos, caso ocorra uma rotura prematura
da junta que ndo permita uma aquisi¢do de dados suficiente ou mesmo a existéncia de adversidades
de outra natureza como a disparidade assinalavel de resultados adquiridos. Para a obtengdo dos
substratos foi necessaria a produgao de 3 placas de compdsito com 3 mm de espessura, para posterior
corte e obtengdo dos substratos a usar no fabrico dos provetes SLB. Estas placas foram fabricadas a
partir de um rolo de 0,15 mm de espessura de pré-impregnado do compdsito referido. Inicialmente,
foi retirado o rolo do congelador onde se conservava de forma a manter as suas propriedades
inalteraveis. De seguida, foi desenrolado e foram dele cortados pedacos de 300x300 mm? (dimensdes
do molde onde sera colocado) com um X-ato em cima de uma mesa de vidro temperado. Apos obtidas
as camadas de pré-impregnado suficientes para a produgdo das placas (20 tiras por placa para
obtengdo de uma espessura de 3 mm), ¢ iniciado o empilhamento das 20 camadas a 0° com a ajuda
de uma pistola de ar quente (Figura 42). Neste processo, aplicou-se o calor em 2 camadas para ativar
a resina contida no pré-impregnado, ¢ de seguida juntaram-se as camadas todas na mesma dire¢do
da fibra (0°). Apos a deposi¢do de cada camada, com a ajuda de um bloco metalico para fazer pressao
do interior para a periferia, tentava-se eliminar as bolhas de ar contidas no interior das tiras ja ligadas.
Esta pressao ¢ feita sobre uma folha de prote¢do contida na parte exterior de todas as tiras que, apds
a ligacao as restantes (tiras ja empilhadas), era removida para permitir a ligacdo da proxima tira. Este
processo € repetido para todas as tiras até estarem 20 empilhadas. As tltimas folhas de prote¢do (na
parte de baixo e de cima da placa) ndo sdo removidas para servirem de protecdo contra as placas do
molde. Apos realizado o empilhamento, a placa é colocada num molde constituido por 2 tampas de
aluminio de igual dimensdo e uma moldura de aco colocada no interior das tampas, que contornava
a placa em todos os cantos. Como esta moldura tem precisamente 3 mm e s@o deixadas as folhas de
protecdo em cada face da placa, € necessario entre tampa ¢ moldura colocar uns espacadores de

aluminio de forma a ajustar essa diferenga.
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Figura 42 - Aplicagdo de calor numa camada de pré-impregnado através de pistola de ar quente

Estando o molde pronto, este € colocado na prensa de pratos quentes (Figura 43) com uma pressao
de 30 bar, constantemente exercida nas tampas do molde, e realizado o ciclo térmico apresentado na

Figura 44.

Figura 43 - Prensa de pratos quentes utilizada para a cura das placas de composito
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Figura 44 - Ciclo térmico aplicado as placas de compdsito

Apds o fim do ciclo térmico descrito na Figura 44, a placa ¢ retirada do molde com as propriedades
finais desejadas. Sdo retiradas as folhas de protecdo e € cortada a placa, consoante as medidas
desejadas para os substratos. O corte das placas em substratos é efetuado numa maquina de corte
com disco diamantado e pulverizagdo de agua, para evitar a suspensdo de particulas nocivas. Como
referido anteriormente, as medidas necessarias para os substratos sdo de 280x15 mm? para os

superiores e de 200X 15 mm? para os inferiores.

Apos o corte das tiras, estas sdo secas e da-se inicio a fase de preparagdo superficial das superficies
a ligar para se proceder a colagem. E utilizada uma lixa de grio P60, com o objetivo de limpar a
superficie de sujidades que reduzam a adesao do adesivo a superficie e de aumentar a area de contacto
entre superficies dos substratos e adesivo, obtendo-se assim uma liga¢ao mais forte (Figura 45). Apds
a lixagem, as superficies sdo bem limpas com acetona. Esta acdo ¢ bastante importante para eliminar

agentes externos na liga¢ao durante o processo de fabrico.

Figura 45 — Fase de lixagem e limpeza dos substratos
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Paralelamente ao procedimento anteriormente descrito, sdo preparados os espacadores de aco a
utilizar nas extremidades do adesivo durante o processo de cura. Estes servem para definir a altura
de adesivo e, na outra extremidade, também servem para ajudar a criar a pré-fenda por onde tera
inicio a propagacdo da mesma. Para preparar o espagador com ldmina sdo necessarias 2 chapas de
aluminio, com 0,45 mm de espessura ¢ uma lamina de 0,1 mm que sera posicionada no interior das
chapas, perfazendo a espessura do adesivo desejada. Em primeiro lugar limpam-se todas as
superficies com acetona. De seguida o conjunto ¢ fixo com um adesivo de cianoacrilato, fazendo-se
sobressair a zona de corte da lamina numa extremidade, que permitird a criagdo da pré-fenda.
Posteriormente, os espacadores sdo aquecidos num forno elétrico com o objetivo de elevar a sua
temperatura para entdo ser aplicado o desmoldante (pratica que facilita o processo de adesao). Para
os espacgadores sem lamina, constituidos apenas por um componente, repetem-se 0s mesmos
processos de limpeza das superficies e aplicacdo do desmoldante. Como estes espagadores sdo
constituidos por um sé elemento, a sua altura ¢ a correspondente a pretendida, ou seja, 1 mm. O
desmoldante devera ser aplicado trés vezes sobre cada superficie, aguardando até que a superficie

seque para se proceder a uma nova aplicagdo.

Na fase de aplicagdo de adesivo, foram utilizadas cadeiras para sustentar as plataformas de madeira
onde s3o colocados os provetes SLB durante esta etapa, e onde permanecerao de seguida a curar. Foi
colocada uma pelicula de Teflon® protetora nas plataformas em contacto com o0s provetes para
prevenir, em casos de vazamento de adesivo em excesso, que estes ficassem colados a madeira. De
seguida, colocaram-se os substratos maiores (superiores) dispostos paralelamente (como se pode
verificar na Figura 46) e marcou-se a caneta nas suas laterais a posi¢@o que os espagadores deveriam
ocupar. Apds esta fase concluida, foi necessaria, como medida preventiva, a fixacdo dos espacadores
nos seus locais devidos através da aplicagdo de pequenas quantidades de cianoacrilato, para evitar
que estes se movessem durante os processos posteriores. Depois, foi aplicado na area desejada o
adesivo respetivo e posicionado o substrato em falta no topo. Usando alguma pressdo manual,
escoou-se o excesso de adesivo e foi assegurado o contacto entre espacadores e substratos, garantindo
assim a espessura de 1 mm de adesivo. Como medida auxiliar ao procedimento anterior, foi também
usada uma régua para garantir uma melhor distribui¢ao de tensdes durante a aplicacdo da pressdo e
evitar assim zonas com menor concentragdo de adesivo. Paralelamente aos processos anteriores, iam

sendo colados os calcos na extremidade da pré-fenda.

Apos concluidas as etapas anteriores, sao colocados grampos (Figura 46) a exercer pressao nos locais
onde se encontram os espacadores (durante a aplicacdo destes ¢ necessario ter atencdo ao
cumprimento do paralelismo entre substratos). Os grampos sdo deixados durante o estagio de cura,

para garantir a espessura desejada de adesivo e um correto posicionamento entre substratos.
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Figura 46 — Posicionamento dos espagadores, calgo e grampos, durante a aplicagdo de pressdo nos

provetes

3.2.3 Preparacao para ensaio

A preparagdo dos provetes para ensaio deve ser realizada apenas ap6s o adesivo ter adquirido uma
rigidez satisfatoria. Para tal, ¢ testado o comportamento do adesivo através da tentativa de remogao
dos bordos do provete, tendo em conta que o tempo de cura indicado pelo fornecedor ja esta
ultrapassado. Caso o adesivo ainda ndo tenha rigidez suficiente, é necessario esperar até que este
apresente tal carateristica. No caso desta dissertacdo, foram dados 3 dias de cura (sendo 48 horas o
periodo mais longo de cura indicado pelo fornecedor entre os trés adesivos) e verificou-se que o
unico que ainda ndo apresentava rigidez suficiente para prosseguir com esta fase era o adesivo
SikaForce® 7752, sendo que foram dados mais 2 dias de cura para este (que se verificou ter sido o

suficiente).

Figura 47 — Exemplo de provete apds cura, com excesso de adesivo na zona de ligagdo
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Este processo comeca pela remogao dos dois espagadores nas extremidades da camada de adesivo, o
que foi facilmente conseguido utilizando um alicate e devido a aplicagdo prévia do desmoldante. No
entanto, alguns espacadores que se encontravam bloqueados por uma maior quantidade de adesivo
tornaram-se mais dificeis de remover, sendo necessario recorrer a outros métodos como a fixa¢do da
peca em questdo num torno. De seguida, é removido o excesso de adesivo (Figura 47) dos bordos
dos provetes. Na fase inicial deste processo € utilizado um alicate para remover a maxima quantidade
de adesivo em excesso que for possivel, com cuidado para ndo danificar nenhuma parte do substrato
nem retirar mais adesivo para além da face lateral dos provetes (na area delimitada pelos substratos).

Apos esta fase, o provete apresenta o aspeto da Figura 48.

Figura 48 — Aspeto do provete apds remogdo manual do adesivo em excesso com um alicate

Como passo final para a remogao do adesivo que ainda se encontra em excesso, € utilizada uma moé
(Figura 49) com uma rugosidade suficientemente pequena, para que seja possivel ao operador poder

controlar este processo sem danificar os aderentes de composito.

Figura 49 — M6 utilizada na fase final de remocdo de excesso de adesivo
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De seguida, os provetes foram limpos com acetona para remover poeiras provenientes do processo
anterior e registado numa das suas faces o seu tipo de adesivo e nimero de provete, para melhorar a
organizacdo sequencial dos ensaios. Apos a limpeza dos provetes, segue-se a pintura com corretor
da face que ird ser alvo de registo fotografico durante o ensaio, permitindo assim uma melhor
percegdo da localizagdo da fenda na fase de analise fotografica. Apds secagem da tinta de corretor, ¢
criada uma pré-fenda forcada através de um esforco leve de separagdo dos substratos na zona onde a
fenda se iniciara (zona interior do provete) e registando a distdncia dessa pré-fenda até ao apoio

esquerdo. A Tabela 7 resume os valores de ap medidos para cada provete.

Tabela 7 - Valores de ap [mm] medidos para cada provete

# provete Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752
1 85,60 88,39 85,98
2 85,83 85,60 88,51
3 84,54 85,40 85,82
4 86,87 84,67 88,61
5 104,36 88,96 87,17
6 86,4 88,52 86,70
7 91,45 86,80 85,30

Em dois dos provetes do adesivo Araldite® AV138, observou-se que o valor de ao ¢ marcadamente
superior aos restantes, o que esta relacionado com a propagagdo manual da fenda antes do ensaio,

que resultou numa propagac¢do superior a desejada devido a fragilidade do adesivo.

Prossegue-se para a proxima etapa, que consiste na colagem de uma escala em cada substrato do

provete do lado onde sera realizado o registo fotografico.

5 10 15 20
RERRERENRANNEERNNNRNNEE

Figura 50 — Aspeto final de um provete apto para ensaio
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E colada uma escala propria em cada aderente (Figura 50). A 10* unidade de milimetro da escala
deve situar-se o mais proximo possivel da frente da pré-fenda, para efeitos de uniformizagdo. Sempre
que sdo coladas as escalas, ha que ter ateng@o a zona que sera avaliada pelo ensaio e a distancia a que
a escala se encontra do ponto de apoio esquerdo do provete no ensaio. De facto, esta medida deve
ser registada para cada provete, para numa fase posterior se estimar o valor de ag. Apés terminado o

procedimento referido, o provete encontra-se preparado para ensaio.
3.2.4 Procedimento de ensaio

Para a realizag@o dos ensaios foi utilizada uma maquina de ensaios eletromecanica Shimadzu AG-X
100 com uma célula de carga de 100 kN, com ligagdo a um computador responsavel pelo
processamento do ensaio e obtengdo dos dados relativos a este, apresentando-os sob a forma de
grafico for¢a P (N) vs. deslocamento 0 (mm) (Figura 51) e com aquisi¢ao de dados a uma frequéncia

de 4 Hz.
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Figura 51- Curva P-J de um ensaio

A realizagdo dos ensaios foi levada a cabo com recurso a um sistema de apoio regulavel em 3 pontos,
conforme se exemplifica na Figura 52. Para além destes dois equipamentos, foi utilizado também um
suporte e pungdo proprios para este tipo de ensaio, os provetes fabricados, uma maquina fotografica
Canon EOS 70D de 20,2 MPx, um apoio fixo, algumas placas de ago para dar estabilidade ¢ altura
suficiente a cadmara para esta poder registar todos os momentos do ensaio, um cronémetro ¢ um
sistema de iluminacdo para melhorar a visualizagdo do ensaio ¢ qualidade das fotografias (Figura
52).
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Figura 52 — Provete preparado para ensaio: posicionamento no sistema de apoio e sistema de

aquisicdo de imagem

O posicionamento de cada provete consiste no seu alinhamento pelas linhas paralelas marcadas em
ambos os apoios do ensaio, para garantir assim a perpendicularidade da forca aplicada com o
comprimento dos provetes. Apos o provete estar alinhado, ¢ regulada manualmente a altura do
puncdo de carregamento, baixando este para perto do provete, onde se iniciara o ensaio, através do
acionamento de um botfo giratério contido na maquina de ensaio. Estando estas fases preparadas, a
maquina fotografica é posicionada para a altura e posi¢do ideal a captura da zona a analisar, e

preparado o cronémetro para se dar inicio ao ensaio.

o
il
””h“:__---—"‘l"

Figura 53 — Fotografia durante o decorrer de um ensaio, em que o provete sai fora dos limites da

imagem capturada

Para os provetes colados com adesivo Araldite® AV138 a velocidade de ensaio (velocidade do
puncio de solicitagiio) definida foi de 0,35 mm/min, para os colados com Araldite® 2015 foi de 0,8
mm/min e para os colados com SikaForce® 7752 de 3 mm/min. Foram consideradas velocidades de
ensaios distintas devido a ductilidade marcadamente diferente dos trés adesivos, por forma a

conseguir executar cada teste em tempo 1til e garantindo o nimero minimo de dados necessario para
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o tratamento dos resultados obtidos. Apesar desta diferenga, considera-se que as velocidades
escolhidas se enquadram na suposi¢do de ensaios quase-estaticos, de tal forma que ndo haja
influéncia de efeitos viscoelasticos. Concluida a fase anterior, é iniciado o ensaio através do
computador e a0 mesmo tempo iniciado o cronémetro. Durante o ensaio sdo tiradas fotografias com
um intervalo de 5 segundos. Apds se verificar que a fratura atingiu L/2, ou caso se dé rompimento
total do adesivo precocemente, o ensaio da-se por terminado. Ha que ter atengdo na mudanca de
provetes com diferentes adesivos, ja que a camara pode ndo acompanhar o ensaio todo, caso a
resisténcia do adesivo a testar seja demasiado elevada, como aconteceu no caso do primeiro provete

do adesivo SikaForce® 7752 (Figura 53).

3.3 Resultados

Nesta Sec¢ao sdo apresentados, analisados e comparados os dados obtidos pelos ensaios SLB dos 3

tipos de adesivo, nomeadamente no que concerne aos valores de Gi e Gir.

3.3.1 Adesivo Araldite® AV138

Por cada provete ensaiado foi gerada uma curva P-d com uma taxa de aquisi¢do de dados de 4 Hz,

sendo testados 7 provetes por cada tipo de adesivo, como referido anteriormente.

Tabela 8 — Valores de carga maxima e deslocamento associado a carga maxima obtidos para cada

ensaio realizado com o adesivo Araldite® AV138

. Deslocamento de carga
# provete Carga maxima (N) .
maxima (mm)

1 87,98 2,18

2 82,87 2,09

3 79,14 1,81

4 82,16 1,92

5 72,22 2,59

6 83,70 2,02

7 80,28 2,17

Média 81,19 2,11
Desvio

~ 4,86 0,25
padrao
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Os valores de carga maxima sustentada em cada ensaio e o deslocamento associado a carga maxima
dos ensaios efetuados com o adesivo Araldite® AV138 estdo apresentados na Tabela 8. De acordo
com os resultados obtidos na Tabela 8, pode-se verificar que existe uma boa repetibilidade de
resultados obtidos, embora com um pequeno desvio na carga maxima suportada pelo provete #5, que
apresentou rotura instavel a uma carga inferior a carga de inicio de dano para os restantes provetes.
Quanto ao desvio padrio verificado para os valores de carga maxima (=6%) e deslocamento (=12%)
relativamente ao valor médio, podem-se verificar valores reduzidos, coerentes com a consisténcia

dos resultados obtidos.

Na Figura 54 sdo apresentadas as curvas P-d referentes aos 7 ensaios realizados para o adesivo

Araldite® AV138.
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Figura 54 - Curvas P-d relativas aos 7 provetes testados com adesivo Araldite® AV138

Excluindo os provetes #5 e #7, verifica-se que até ser atingida a carga maxima, a rigidez entre a
maioria dos provetes ¢ semelhante. As diferencas de rigidez relativas aos provetes #5 e #7 devem-se
ao elevado valor de ao, embora tal ndo afete a medi¢cdo dos valores de Gi e Gi. Analisando as curvas
P-6 dos provetes #2, #3 e #6, verifica-se que, apds registada a carga maxima, os valores de P
decrescem de forma estavel, embora com algumas oscilagdes na propagacdo. Por outro lado, os
provetes #1, #4, #5 e #7 apresentam uma regido inicial de propagacdo instavel de fenda. De uma
forma global, e de acordo com a queda repentina verificada ap6s atingida a carga maxima, pode-se
concluir que este adesivo tem um comportamento de rotura fragil, que resulta numa rapida
propagacdo da fenda (que torna a medicdo de a mais complicada). Este tipo de comportamento
indicia uma menor resisténcia da junta adesiva, comparando com um adesivo de rotura mais

progressiva, sendo esta ainda mais comprometida na presenga de defeitos [17].
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3.3.2 Adesivo Araldite® 2015

Sao apresentados na Tabela 9 os valores registados das cargas maximas de cada ensaio aos provetes

colados com o adesivo Araldite® 2015 e o deslocamento associado & respetiva carga maxima.

Tabela 9 - Valores de carga maxima e deslocamento associado a carga maxima obtidos para cada

ensaio realizado com o adesivo Araldite® 2015

. Deslocamento de carga
# provete Carga maxima (N) .
méaxima (mm)

1 202,83 5,38

2 199,48 4,99

3 181,99 4,84

4 200,78 5,41

5 203,37 5,79

6 215,59 6,06

7 226,08 6,60

Média 204,30 5,58
Desvio

y 13,77 0,62
padrao

Verifica-se um aumento significativo na carga maxima suportada relativamente ao adesivo Araldite®
AV138 em cerca de 3 vezes. A repetibilidade de resultados ¢ semelhante a do adesivo tratado
anteriormente. Apenas os valores do provete #3 se encontram um pouco abaixo dos valores médios,
e os dos provetes #6 e #7 um pouco acima. Pode-se observar um aumento do deslocamento associado
a carga maxima de ~200% relativamente ao adesivo Araldite® AV138. Relativamente aos valores
médios da carga maxima e deslocamento associado, os valores do desvio padrao situam-se em =7%

e ~11%, respetivamente, comparaveis aos verificados para o adesivo analisado anteriormente.

Na Figura 55 sdo apresentadas as curvas P-0 obtidas através dos ensaios realizados aos 7 provetes
colados com o adesivo Araldite® 2015. Pode-se observar que os 7 provetes ensaiados apresentam
uma rigidez até a carga maxima muito idéntica entre eles, ndo se constatando neste caso a queda
repentina verificada no adesivo Araldite® AV138, logo apds a carga maxima, o que leva a concluir
que este adesivo apresenta um comportamento de rotura mais ductil. O provete #3 ndo apresentou
uma descida de P tdo acentuada quanto os restantes durante a zona de propagagdo de fenda, o que
provavelmente ocorreu devido a algum defeito na junta que propiciou a propagacgdo prematura do

dano. Apesar das curvas P-0 dos provetes #1 e #4 ndo apresentarem um formato semelhante as do
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provete #3, & possivel notar que, em todas estas, foi obtida uma propagacao de fenda mais estavel
(ap6s registada a carga maxima) que as registadas nos restantes provetes, onde se verificam descidas

abruptas de P.
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Figura 55 - Curvas P-d relativas aos 7 provetes testados com o adesivo Araldite® 2015

3.3.3 Adesivo SikaForce® 7752

Os valores de pico da carga sustentada de cada provete colado com o adesivo SikaForce® 7752 e o
seu deslocamento associado estdo apresentados na Tabela 10. Analisando os valores da Tabela 10,
pode-se concluir que este adesivo suportou esforcos maximos superiores em cerca de 3 vezes aos
esforgos verificados nos provetes com adesivo Araldite® 2015. Para condi¢des geométricas idénticas
dos provetes, pode-se concluir que este ¢ o adesivo mais resistente a fratura dos 3 adesivos analisados.
Destacam-se os provetes #1 ¢ #4 pela maior diferenca de resultados quanto a carga maxima registada.
Quanto ao deslocamento associado a carga maxima, observa-se um aumento superior a 400%
relativamente ao adesivo Araldite® 2015. A elevada resisténcia e deslocamentos associados sdo
indicios de se tratar de um adesivo ductil. Os valores dos desvios padrao relativamente aos valores
médios de carga maxima e deslocamento associado sdo ambos de =4,5%, valores ligeiramente
inferiores aos verificados nos dois adesivos analisados anteriormente, e que espelham a elevada

consisténcia e repetibilidade de resultados obtidos.

Tabela 10 - Valores de carga maxima e deslocamento associado a carga maxima obtidos para cada

ensaio realizado com o adesivo SikaForce® 7752
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. Deslocamento de carga
# provete Carga maxima (N) o
méaxima (mm)

1 589,89 27,56

2 603,69 27,21

3 613,42 27,89

4 662,85 30,29

5 642,90 28,28

6 657,45 29,98

7 642,19 27,23

Média 630,34 28,35
Desvio

28,06 1,28
padréao

Na Figura 56 sao apresentadas as curvas P-J obtidas pelos ensaios realizados aos 7 provetes colados

com o adesivo SikaForce® 7752.
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Figura 56 - Curvas P-¢ relativas aos 7 provetes testados com o adesivo SikaForce® 7752

Analisando as curvas P-0 da Figura 56, observa-se uma rigidez até a carga maxima quase idéntica
entre os 7 provetes ¢ um comportamento a fratura dictil, podendo-se notar um amaciamento
progressivo da carga apds atingida a carga maxima, antes da rotura abrupta da junta. Neste caso nao
¢ possivel concluir que algum dos provetes tenha cedido antes do expectavel, devido a forma
semelhante que as curvas P-J apresentam ao longo do ensaio e a baixa diferenga percentual dos

valores obtidos relativos a carga maxima.
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3.4 Determinacéo da tenacidade a fratura

Neste capitulo sdo expostos, analisados e comparados os valores obtidos para a taxa de libertagdo de
energia em modo I (G) e Il (Gu) dos diversos provetes com os 3 tipos de adesivos, ensaiados pelo
método SLB. Para tal, recorreu-se aos 6 métodos de avaliagdo mencionados anteriormente, sendo os
5 primeiros relativos a um valor de ¢ medido com base em registos fotograficos e o método 6 relativo
a a.. Os resultados provenientes dos métodos utilizados s@o inicialmente apresentados sob a forma
de curvas-R, que representam a evolucdo da taxa de libertagdo de energia (Gi ou Gir) em fungdo do
comprimento de fenda (a ou ac). O modelo 6 (CBBM) utiliza a. para reprodugdo de resultados, pelo
que as curvas-R referentes a este modelo foram ajustadas manualmente no eixo correspondente a esta
medida, de forma a poderem ser comparadas as demais. No decurso da analise, sdo mencionados os
provetes que foram invalidados e referidas as razdes que levaram a tal decisdo, nao tendo sido os

resultados obtidos através dos provetes eliminados considerados a partir deste ponto da dissertagao.
3.4.1 Adesivo Araldite® AV138

Os provetes #4 e #5 ndo foram considerados por terem cedido demasiado cedo, ndo permitindo assim
a obtencao de dados suficientes referentes ao comprimento de fenda, que seriam processados e pelos
quais seriam calculados Gi e Gy. Para além desse facto, o provete #5 apresentava um ao superior aos
demais, devido a questdes relacionadas com o fabrico, o que dificultou ainda mais a medi¢ao de Gi
e Gu. O provete #6 foi invalidado por apresentar resultados ndo conformes com os restantes provetes,
0 que poderia resultar numa influéncia negativa da analise objetiva. Os trés provetes invalidados ndo

sdo entdo considerados nas analises subsequentes.

Os valores médios de G e Gn obtidos pelos diferentes modelos aplicados aos ensaios considerados
vélidos do adesivo Araldite® AV138 sio apresentados na Tabela 11 e Tabela 12, respetivamente.
Analisando os valores registados na Tabela 11, pode-se observar uma boa consisténcia de resultados,
apresentando o provete #3 resultados ligeiramente inferiores aos restantes trés, diferenga pouco
significativa, mas de certo modo previsivel, devido a inferioridade constatada da carga maxima deste
provete relativamente aos demais e pelo facto de aondo apresentar uma variagdo significativa entre
os provetes analisados. Os desvios padrao apresentam uma baixa diferencga percentual relativamente
aos valores da média de Gi obtidos por cada modelo (=7%), o que indica uma boa consisténcia de

resultados entre os diferentes modelos.
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Tabela 11 — Valores médios e desvios padrdo de Gi [N/mm], obtidos com os ensaios realizados ao

adesivo Araldite® AV 138, utilizando os 6 modelos de calculo

Modelo 1 2 3 4 5 6
Provete #

#1 0,0545 0,0573 0,0531 0,0564 0,0581 0,0513

#2 0,0568 0,0600 0,0552 0,0590 0,0609 0,0569

#3 0,0493 0,0521 0,0479 0,0513 0,0529 0,0486

#7 0,0575 0,0604 0,0560 0,0595 0,0611 0,0541

Média 0,0545 0,0574 0,0531 0,0565 0,0582 0,0527
Desvio padrao 0,0037 0,0038 0,0036 0,0038 0,0038 0,0036

Tabela 12 - Valores médios e desvios padrao de G [N/mm], obtidos com os ensaios realizados ao

adesivo Araldite® AV138, utilizando os 6 modelos de céalculo

Modelo 1 2 3 4 5 6
Provete #

#1 0,0399 0,0407 | 0,0448 | 0,0411 0,0411 0,0383

#2 0,0416 0,0426 0,0468 0,0430 0,0430 0,0426

#3 0,0360 0,0368 0,0404 0,0372 0,0372 0,0363

#7 0,0420 0,0429 | 0,0472 | 0,0433 0,0432 | 0,0405

Média 0,0399 0,0408 0,0448 0,0412 0,0411 0,0394
Desvio padrao 0,0028 0,0028 0,0031 0,0028 0,0028 0,0027

Comparando os valores médios de Gy da Tabela 12, verifica-se que os valores associados ao provete
#3 se mantém inferiores aos restantes provetes, tal como observado para Gi. Verifica-se que a
discrepancia de valores obtidos para Gy, entre provetes, se mantém constante a observada
anteriormente para o modo 1. Este facto pode ser comprovado pelos valores dos desvios padrao que,

quando comparados aos valores médios, registam valores idénticos aos obtidos em Gy (=7%).
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Quando comparados os valores médios de G do modo I com o modo II, obtidos pela maioria dos
modelos, estes apresentam uma variagdo de ~28% (¢=40,32°), ndo considerando o modelo 3 cujos
valores entre os dois modos estdo mais proximos (<16%, ou seja, ¢=42,51°). Apoés tratamento de
dados e comparacgdo das curvas-R obtidas para os 4 provetes colados com o adesivo Araldite®
AV138, foram selecionados dois provetes que sdo representativos dos resultados obtidos nos ensaios
vélidos para este adesivo. Para o adesivo Araldite® AV138 foram selecionados os provetes #2 e #3,

cujas curvas-R sdo apresentadas nas figuras seguintes.

Na Figura 57 sdo apresentadas as curvas-R de Gjobtidas pelos diferentes modelos relativas ao provete

#2 colado com o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 57 — Curvas-R relativas a Gi, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete
#2 colado com o adesivo Araldite® AV138

De acordo com a Figura 57, pode-se verificar que as curvas obtidas pelos diferentes modelos que
requerem a medicdo do valor de a apresentam uma evolugdo idéntica, embora com magnitudes de
Gi ligeiramente diferentes, devido a pequenas diferengas nos fatores tipicos de cada método. Quanto
a curva-R gerada pelo modelo 6 (CBBM), é possivel notar-se uma forma irregular numa fase inicial,
ocorréncia carateristica deste modelo. Contudo, estes valores iniciais, quer no modelo 6 quer nos
outros modelos, sdo desprezaveis, sendo contabilizados apenas os valores a partir do momento em
que a taxa de libertacdo de energia apresenta um patamar, indicativo da propagacdo da fenda.
Comparando as curvas obtidas pelos 5 primeiros modelos com a curva obtida pelo modelo 6, podem-

se observar algumas semelhancas quanto a forma e valor médio de G (diferenga por defeito de ~2%
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do modelo 6 em relagdo aos restantes, relativa ao valor médio de Gi, considerando os valores desde
o inicio do patamar de Gi até a subida abrupta, a partir de =115 mm). Devido a consideragdo da ZPF
por este modelo, a curva do modelo 6 tem uma tendéncia a estender-se um pouco mais que 0s
restantes modelos, relativamente ao eixo do comprimento de fenda, o que se ira verificar para todas
as curvas-R obtidas. A existéncia de um patamar relativo aos valores de Gy e Gy obtido ao longo do

desenvolvimento da fenda, indicia uma propagacdo com racio de modos constante.

As curvas-R de Gy relativas ao mesmo provete sdo apresentadas na Figura 58.
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Figura 58 - Curvas-R relativas a Gy, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete

#2 colado com o adesivo Araldite® AV138

Analisando a Figura 58, podem-se aferir conclusdes analogas as retiradas para a Figura 57 quanto a
forma das curvas-R e extensdo do modelo 6. Porém, neste caso os valores médios de Gy obtidos pelos
diferentes modelos, a excecdo do modelo 3, encontram-se mais aproximados (menor variancia),
peculiaridade resultante da semelhanga ou mesmo igualdade das expressdes que os diferentes
modelos utilizam para o calculo de Gy, E de notar que, considerando os modelos com resultados mais
proximos (excluindo os modelos 3 e 6), os valores médios de Gu diminuiram em média ~28%
(¢=40,32°) relativamente aos valores de Gi. No entanto, isto ndo se verifica considerando apenas o
modelo 3, cuja formulagdo matematica € um pouco distinta da generalidade dos restantes modelos,
o que leva a aproximacao de resultados entre Gi e Gy (diferenciando apenas 16%, ou seja, p=42,51°).
Isolando o modelo 6 ¢ possivel verificar uma diferenga entre valores médios de G e Gide =25%, ou

seja, $=40,89° (que ndo causa alteragdo significativa ao valor médio de ~28%, referente a analise
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global), destacando-se este modelo também pelos valores médios de G (em ambos os modos)
inferiores aos dos restantes modelos. A diferenca percentual dos valores médios de G obtidos pelos
modelos que utilizam « relativamente ao modelo que utiliza a. ¢ de =2%, idéntico a Gi, tendo sido

os valores utilizados para aferir tal resultado retirados no mesmo intervalo de comprimento de fenda.

Na Figura 59 sdo apresentadas as curvas-R de G obtidas para o provete #3 colado com o adesivo

Araldite® AV138, através dos diferentes modelos.
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Figura 59 - Curvas-R relativas a Gi, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete
#3 colado com o adesivo Araldite® AV138

Através das curvas-R de Gido provete #3, explicitas na Figura 59, verificam-se certas semelhangas
entre os modelos que requerem a medicao de @ e o que utiliza a., ja analisadas no provete anterior
(sendo o valor de Gr médio obtido pelo modelo 6 agora ~4% inferior ao valor médio obtido através
dos restantes modelos, considerando apenas a extensdo de a na qual se observa um valor de patamar
de Gi). Porém, a partir de um dado valor de a, a evolugdo do modelo 6 toma a forma de patamar,
enquanto nos restantes modelos os valores de Grapresentam valores ligeiramente crescentes com a
progressdo do dano. Esta ocorréncia deveu-se provavelmente ao comportamento que o provete
apresentou apos a carga maxima, comportamento este analisado anteriormente através da sua curva
P-6 (Figura 54) e que, como constatado pelos resultados dos valores médios, nao teve influéncia no
resultado final. Comparando as curvas-R de Gi da Figura 59 com as curvas-R de Gi do provete

anterior (Figura 57), pode-se constatar uma descida geral (<9%), que de certo modo se podia prever
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devido a diferenca de cargas maximas suportadas entre os dois provetes, ja que ndo ha uma variagéo

significativa de ao entre ambos.

Na Figura 60 apresentam-se as curvas-R de Gy obtidas pelos diferentes modelos em relagdo ao

provete #3 colado com o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 60 - Curvas-R relativas a Gy, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete

#3 colado com o adesivo Araldite® AV138

Na Figura 60 pode-se verificar uma conjugagdo de alguns aspetos ja mencionados anteriormente,
como a semelhanga dos valores de Gy entre os modelos que requerem a medi¢do do valor de a,
excluindo o modelo 3, devido as diferengas na expressdo matematica inerente ao método; a evolucao
crescente, a partir de certo momento do ensaio, dos valores de Gy dados pelos modelos que utilizam
a relativamente ao modelo que utiliza a. (ja analisada na Figura 59); e a extensao de a. do modelo 6

(CBBM) relativamente aos outros modelos.

A diferenca dos valores médios de Gy obtidos pelos modelos que requerem a medicdo de a
comparativamente ao modelo que utiliza a. ¢ de =3%, considerando a mesma extensdo utilizada
quando analisadas as curvas-R de Gi (apenas a zona de patamar). Relativamente aos valores médios
de Gi do provete #2 (Figura 58), os valores de Gy do provete #3 diminuiram em cerca de ~10%, a

semelhanga da reducdo de ~9% verificada em modo I. Comparando os valores médios de Gicom os
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valores médios de Giobtidos para este provete, verifica-se que a proporgdo entre modos se mantém

constante relativamente ao provete #2 (analisado anteriormente).

Na Figura 61 s@o apresentados os valores médios e respetivos desvios padrao de Gi e G (utilizando

os 6 modelos considerados) obtidos através dos provetes validados com o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 61 — Valores médios e desvios padrao de Gre G calculados através dos valores de patamar

dos ensaios validados relativos ao adesivo Araldite® AV138

Através da Figura 61 podem-se confirmar certas observagdes extraidas das analises anteriores, como
a aproximagao de valores entre Gie Gido modelo 3 e uma maior conformidade entre os valores de
G obtidos com recurso aos diferentes modelos, relativamente aos valores de Gi. O modelo 6 destaca-
se por apresentar valores ligeiramente por defeito em comparacdo com os demais (diferenca até =
4%), como ja inferido anteriormente. Numa analise global, pode-se observar uma boa repetibilidade
de resultados entre os diversos modelos, encontrando-se 0 modelo 3 um pouco a parte da média,
mesmo em relagdo ao modelo CBBM. Os valores médios dos desvios padrdo de ambos os modos

sdo pouco significativos (=7% do valor médio de G).

3.4.2 Adesivo Araldite® 2015

Neste caso, apenas o provete #7 foi considerado invalido, devido a discrepancia de resultados obtidos
comparativamente aos outros provetes ensaiados com este adesivo, ndo se considerando assim a

partir daqui os resultados provenientes deste.

Os valores médios e desvios padrdo de Gi e G, obtidos através dos diferentes modelos aplicados aos

ensaios validados do adesivo Araldite® 2015, sio apresentados na Tabela 13 e Tabela 14,
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respetivamente. De acordo com os resultados demonstrados na Tabela 13 podem-se observar valores
médios ligeiramente inferiores para o provete #2, relativamente aos dos restantes provetes. Por
excesso destaca-se o provete #6 que, para além de apresentar os maiores valores médios de Gi em
todos os modelos, relativamente aos outros provetes, € o tnico provete em que o valor médio obtido
pelo modelo 6 ultrapassa grande parte dos restantes modelos. Os valores médios de Gi,
comparativamente aos valores médios obtidos no adesivo analisado anteriormente, aumentaram em
cerca de 6,5 vezes, o que se traduz numa tenacidade a tracio muito superior do adesivo Araldite®™
2015 em relagfio ao Araldite® AV138. Observa-se um ligeiro aumento percentual do desvio padrio
(em relagdo ao valor da média), comparativamente a diferenca registada no adesivo Araldite®

AV138, sendo neste caso de ~10% para os modelos que utilizam a e de =12% para o modelo CBBM.

Tabela 13 - Valores médios e desvios padrdo de Gi, obtidos com os ensaios realizados ao adesivo

Araldite® 2015 utilizando os 6 modelos de calculo

Modelo 1 2 3 4 5 6
Provete #

#1 0,3319 0,3480 0,3240 0,3431 0,3525 0,3224

#2 0,3126 0,3304 0,3037 0,3248 0,3353 0,3067

#3 0,3354 0,3528 0,3267 0,3474 0,3576 0,3319

#4 0,3515 0,3695 0,3426 0,3639 0,3745 0,3441

#5 0,3868 0,4089 0,3756 0,4020 0,4151 0,3688

#6 0,4012 0,4255 0,3889 0,4179 0,4322 0,4276

Média 0,3532 0,3725 0,3436 0,3665 0,3779 0,3502
Desvio padrao 0,0342 0,0372 0,0327 0,0362 0,0380 0,0433

A Tabela 14 mostra que os valores de Gy obtidos através dos diferentes modelos para os provetes #2
e #6 mantém as mesmas carateristicas referidas em Gi (representando os extremos da Tabela 14). A
superioridade de valores do modelo 6 aplicado ao provete #6 (ja verificada para Gr), mantém-se para
G, relativamente a maioria dos restantes modelos aplicados a0 mesmo provete. Os valores médios
dos desvios padrdo em relacdo a média de Gy mantém-se coerentes quando comparados com 0s

obtidos em Gi, de =10% para os modelos que utilizam a e de =12% para o modelo que utiliza a..
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Relativamente aos valores médios de Gy obtidos por cada modelo, verifica-se um aumento de ~6,5
vezes em relagdo ao adesivo Araldite® AV138, superioridade que se manteve idéntica a analisada na
comparacgdo de Gi entre os dois adesivos. A variagdo de valores de G entre os dois modos, obtida
pelos diversos modelos, é de =28% (¢$=40,32°) para este adesivo, onde apenas se exclui o modelo 3,
cuja diferenca percentual entre ambos os modos ¢ de apenas 16% (¢=42,51°). Esta relagdo entre

modos mantém-se constante a analisada no adesivo Araldite® AV138.

Tabela 14 - Valores médios e desvios padrao de Gi, obtidos com os ensaios realizados ao adesivo

Araldite® 2015 utilizando os 6 modelos de calculo

Modelo 1 2 3 4 5 6
Provete #

#1 0,2430 0,2480 0,2730 0,2502 0,2503 0,2412

#2 0,2278 0,2334 0,2559 0,2358 0,2358 0,2294

#3 0,2451 0,2505 0,2753 0,2529 0,2529 0,2485

#4 0,2569 0,2626 0,2886 0,2650 0,2651 0,2574

#5 0,2817 0,2887 0,3165 0,2917 0,2918 0,2759

#6 0,2917 0,2993 0,3277 0,3026 0,3027 0,3198

Média 0,2577 0,2638 0,2895 0,2664 0,2664 0,2620
Desvio padrao 0,0245 0,0254 0,0275 0,0258 0,0259 0,0324

Apos analise das curvas-R geradas pelos diferentes modelos para os 6 provetes com o adesivo
Araldite™ 2015, foram selecionados dois provetes que sdo representativos dos resultados obtidos
através dos ensaios validos para este adesivo. Para o adesivo Araldite® 2015 foram selecionados os

provetes #3 e #4, cujas curvas-R sdo analisadas seguidamente.

Na Figura 62 sdo apresentadas as curvas-R de G dos diferentes modelos, para o ensaio realizado ao
provete #3 colado com adesivo Araldite® 2015. Podem-se observar curvas-R com formas bastante
semelhantes entre todos os modelos, embora o modelo 6 apresente uma extensdo superior aos
restantes, pelos motivos ja apresentados. Relativamente ao adesivo Araldite® AV138, observa-se um

aumento significativo do valor médio de G (=6,5 vezes, ja analisado na discussdo da Tabela 13) e
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uma disparidade de valores médios semelhante entre os modelos que usam a e o que usa a. (=4%).

As curvas-R relativas ao modo II do provete em analise estdo apresentadas na Figura 63.
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Figura 62 - Curvas-R relativas a G, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete
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Figura 63 - Curvas-R relativas a Gy, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete

#3 colado com o adesivo Araldite® 2015
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Analisando a Figura 63 relativa as curvas-R de Gy obtidas para o provete em analise, podem-se tirar
conclusdes semelhantes as mencionadas para G do mesmo provete quanto a forma das curvas e
extensdo de a.. Estas curvas podem ser também comparadas com as curvas-R de Gu da Figura 60
(referentes ao provete #3 com adesivo Araldite® AV138), em que pode ser também verificada a
aproximacao dos valores de Gy entre a maioria dos modelos (a exce¢do do modelo 3 e 6), mais notada

neste modo.

Comparando o valor médio de Gy obtido pelas curvas-R entre os modelos que utilizam a e os modelos
que utilizam a., verifica-se uma variacdo de ~3%, resultado que esta de acordo com os anteriormente
apresentados. A diferenca entre os valores de Gi deste adesivo relativamente aos valores de G
obtidos para o adesivo Araldite® AV138 é de ~6,5 vezes, mantendo-se a diferenca de Gi calculada
anteriormente durante a analise global de resultados, onde foram comparados os resultados de todos

0s provetes.

As curvas-R de G obtidas pelos diferentes modelos e relativas ao provete #4 com adesivo Araldite®

2015 estdo apresentadas na Figura 64.
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Figura 64 - Curvas-R relativas a G, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete
#4 colado com o adesivo Araldite® 2015

Comparando as curvas-R de Gp apresentadas na Figura 64 com as curvas-R de Gp da Figura 62,

referentes ao provete analisado anteriormente com o mesmo adesivo, verifica-se que o

distanciamento do modelo 6 relativamente aos restantes modelos se mantém idéntico durante toda a
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fase de propagagdo da fenda. A diferenca de valores de G entre o modelo 6 e o valor médio dos
restantes modelos encontra-se na ordem dos =~5%, semelhante a do provete #3 de ~4%. Os valores
médios de Giobtidos para este provete sdo superiores em cerca de =5% relativamente aos valores
médios de Gi obtidos para o provete #3 com o mesmo adesivo, diferenga muito pouco significativa,
mas de certo modo previsivel, quando analisadas as cargas maximas suportadas, tendo em conta que
0 ao de ambos os provetes apresentava valores muito semelhantes. Para além das semelhangas ja
discutidas, poderdo outras ser analisadas através da comparagdo destas curvas-R com as curvas-R até
aqui apresentadas, como a extensdo de a. ¢ as semelhangas da forma entre os diferentes modelos de

obtencdo de G.

Na Figura 65 encontram-se as curvas-R em modo II relativas ao provete em analise.
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Figura 65 - Curvas-R relativas a Gy, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete

#4 colado com o adesivo Araldite® 2015

Analisando a Figura 65 pode-se observar um comportamento semelhante as curvas-R discutidas
anteriormente, sendo de real¢ar a forma entre 0 modelo 6 e os restantes, embora se mantenha a
extensdo superior da regido de propagacao do modelo 6 relativamente aos restantes. Por outro lado,
analisando as curvas-R do modo II até aqui apresentadas, pode-se verificar a consisténcia de certas
carateristicas deste modo de carregamento, como a aproximacao dos valores de Gy entre a maioria
dos modelos, a parte do modelo 3, que se distancia relativamente aos restantes e que tende em

diminuir a propor¢ao entre modos. O valor de patamar inferior do modelo CBBM relativamente aos
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modelos que necessitam da medigdo do valor de @ mantém-se, apesar de ndo ser uma diferenca muito

notavel (=4%, e de apenas ~2% quando excluido o modelo 3 dessa analise).

Comparando os valores médios de Gy obtidos por cada modelo entre os 2 provetes analisados para
este adesivo, verifica-se uma diferenga média de ~5%, a mesma diferenga percentual constatada para
o modo I. Conclui-se desta observagdo que a diferenca percentual entre modos ¢ mantida (no caso

dos ensaios em modo misto), devido a invariancia da proporgdo de modos (¢).

Na Figura 66 sdo apresentados os valores médios de Gr e G (utilizando os 6 modelos considerados),

obtidos pelos provetes validados com o adesivo Araldite® 2015 e respetivos desvios padrao.
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Figura 66 - Valores médios e desvios padrao de Gie Gy calculados através dos valores de patamar

dos ensaios validados relativos ao adesivo Araldite® 2015

Através da analise da Figura 66 observa-se um aumento dos valores dos desvios padrao respeitantes
ao valor da média de G, relativamente aos valores registados para o adesivo Araldite® AV138 (sendo
a agora a diferenca percentual de ~10% para os modelos de a e de ~12% para o modelo CBBM).
Este aumento leva a que, no modelo 3, com valores de Gi e Gy mais proximos, haja a sobreposicdo
de desvios padrao. Apesar desta discrepancia, a concordancia de resultados obtidos pelos diferentes
modelos ¢ bastante boa. E possivel verificar também valores médios de G em ambos os modos
inferiores pelo modelo 6 relativamente aos restantes modelos, diferenca essa bastante reduzida mas
notada principalmente no modo I (=3% para o modo I e =2% para o modo II). Para além dos factos
mencionados, a diferenga notada entre os dois modos de G do modelo 3 continua a destacar-se por
defeito em relagdo aos restantes modelos (=16% em relagdo aos ~28%). O valor médio de Gi deste

modelo representa um dos valores inferiores (a par do modelo 6), ¢ G um dos superiores.
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3.4.3 Adesivo SikaForce® 7752

O provete #1 do adesivo SikaForce® 7752 foi invalidado porque a posi¢io do sistema de aquisigio
de imagem, definida inicialmente, ndo era a adequada para acompanhar na totalidade a deformacgao
da junta facultada por este adesivo, o que impossibilitou a medi¢cdo de ¢ num segmento crucial do
ensaio (como ficou patente na Figura 53). O provete #6 ndo foi considerado porque os valores de Gi
e G se distanciavam bastante da média de resultados obtidos nos outros provetes com adesivo
SikaForce® 7752. Os resultados obtidos pelos ensaios aos dois provetes invalidados ndo sdo

considerados a partir deste ponto.

Os valores médios de Gi e Gy obtidos através dos diferentes modelos aplicados aos ensaios validados

do adesivo SikaForce® 7752 sdo apresentados na Tabela 15 e Tabela 16, respetivamente.

Tabela 15 - Valores médios e desvios padrdo de Gi, obtidos com os ensaios realizados ao adesivo

SikaForce® 7752 utilizando os 6 modelos de calculo

Modelo 1 2 3 4 5 6
Provete #

#2 4,4949 4,7311 4,3772 4,6577 4,7963 4,8595

#3 4,0218 4,2301 3,9182 4,1655 4,2876 4,5475

#4 4,1542 4,3863 4,0379 4,3140 4,4506 4,5888

#5 4,4795 4,7275 4,3552 4,6503 4,7962 4,9976

#7 4,3932 4,6200 4,2804 4,5496 4,6826 5,0002

Média 4,3087 4,5390 4,1938 4,4674 4,6027 4,7987
Desvio padréo 0,2104 0,2223 0,2046 0,2186 0,2257 0,2185

Analisando os dados da Tabela 15 pode-se verificar que o provete #3 apresenta valores médios de Gi
ligeiramente inferiores aos dos restantes provetes, ao contrario dos provetes #2 e #5. Estas diferengas
ndo sdo tdo percetiveis como nos adesivos analisados anteriormente, como se pode comprovar
através dos baixos valores dos desvios padrio relativamente aos valores da média de ~5%, que neste
caso sdo semelhantes para todos os modelos. Relativamente aos valores médios de G obtidos para o

adesivo Araldite® 2015, verifica-se um aumento superior a 12,2 vezes (<13,7 vezes quando
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comparado o modelo CBBM), podendo-se concluir que o SikaForce® 7752 é o adesivo mais

resistente a fratura em modo I dentro da gama analisada.

E de notar que, para todos os provetes ensaiados com este adesivo, os valores médios de G estimados
pelo modelo CBBM séo superiores em cerca de ~8% aos valores obtidos por qualquer outro modelo,
relativamente a este modo. Esta diferenca, superior a verificada nos adesivos analisados
anteriormente, deve-se possivelmente ao aumento da area afetada pela ZPF (sendo este o adesivo
mais ductil ensaiado). De facto, ¢ possivel que os modelos baseados na medigdo de a ndo

contabilizem com precisdo a ductilidade deste adesivo.

Tabela 16 - Valores médios e desvios padrao de Gi, obtidos com os ensaios realizados ao adesivo

SikaForce® 7752 utilizando os 6 modelos de calculo

Modelo 1 2 3 4 5 6
Provete #

#2 3,2829 3,3572 3,6881 3,3891 3,3901 3,6386

#3 2,9386 3,0041 3,3013 3,0323 3,0331 3,4057

#4 3,0284 3,1015 3,4022 3,1330 3,1339 3,4350

#5 3,2664 3,3445 3,6696 3,3781 3,3791 3,7417

#7 3,2103 3,2816 3,6065 3,3122 3,3132 3,7436

Média 3,1453 3,2178 3,5335 3,2490 3,2499 3,5929
Desvio padréo 0,1535 0,1571 0,1724 0,1587 0,1588 0,1635

Ao comparar os valores da Tabela 16 com os da Tabela 15, podem-se retirar conclusdes idénticas as
inferidas anteriormente para o modo 1. As semelhangas com o modo I dizem respeito aos provetes
que apresentam o maior desvio, valores de desvios padréo relativos a média de Gy e a superioridade
dos valores de G obtidos pelo modelo CBBM em relagdo aos outros modelos. Em relagdo aos
valores médios de Gy do adesivo Araldite® 2015 apresentados na Tabela 14, os valores médios de G
do adesivo SikaForce® 7752 mantém o aumento verificado para Gi (superior a 12,2 vezes quando
comparados com os modelos que utilizam a e ~13,7 vezes quando comparados com o modelo de a.).
Para este modo, constata-se uma variagdo de ~9% entre os valores médios de Gp obtidos pelos
modelos que utilizam a e o modelo de a., podendo-se aferir as mesmas conclusdes referidas

anteriormente para Gi.
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A diferenca percentual entre os valores médios de Gie Gu (proporcao entre modos) para o adesivo
SikaForce® 7752 ¢ igual as diferengas anteriormente analisadas para os restantes adesivos: ~16%
(¢=42,51°) para o modelo 3, =25% (¢=40,89°) para o modelo 6 ¢ ~28% (¢=40,32°) para os restantes.
Através deste facto, podera concluir-se que a propor¢do entre modos I e II depende apenas das
expressOes matematicas utilizadas por cada modelo, e ndo das propriedades dos adesivos, partindo
do principio que todas as condi¢des geométricas sdo inalteradas. Comparando de forma critica as
curvas-R obtidas pelos diferentes modelos aplicados aos 5 ensaios véalidos com o adesivo SikaForce®
7752, foram selecionados dois provetes que sdo representativos dos resultados obtidos nos ensaios
deste adesivo. Para o adesivo SikaForce® 7752 foram selecionados os provetes #2 e #5, cujas curvas-

R sdo analisadas seguidamente.

Na Figura 67 estao representadas as curvas-R de G referentes ao ensaio realizado ao provete #2 com

adesivo SikaForce® 7752, obtidas através dos diferentes modelos em analise.
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Figura 67 - Curvas-R relativas a G, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete

#2 colado com o adesivo SikaForce® 7752

Pela analise da Figura 67 verifica-se que as curvas-R obtidas pelos varios modelos tém um formato
algo distinto, relativamente as curvas dos adesivos ja analisados. De facto, tanto na Figura 67 como
nas seguintes, observa-se um aumento mais gradual de Gr ou Gy até ao valor correspondente a
propagac¢ao da fenda, que por sua vez ndo apresenta um patamar tdo definido, onde ndo se consegue
tdo facilmente, em relacao aos outros adesivos, extrair um valor médio. Para este adesivo, as curvas

apresentam valores crescentes de Gi ou Gy, onde a média dos valores respetivos foi retirada em torno
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do valor de pico. Considera-se que este comportamento esta relacionado com a ductilidade do
adesivo em causa. Por outro lado, a auséncia de um patamar bem definido esta relacionada com a
extensdo consideravel da ZPF, que ¢é afetada pelo cilindro de carregamento e assim induz a medigdo
de valores crescentes de Gi ou Gir @ medida que a fenda cresce. Comparando os valores médios de
G obtidos pelo ensaio a este provete, pode-se verificar um aumento muito significativo (=12,2 vezes,
e =13,7 vezes quando comparado apenas o modelo CBBM) em relaco ao adesivo Araldite® 2015,

diferenga de certo modo esperada em fungdo das cargas maximas registadas.

Quando comparados os valores de G obtidos por este ensaio, entre os modelos que necessitam da
medigdo de a e 0 modelo CBBM, ¢ obtida uma diferenga percentual de =~5%, estando neste caso o
modelo CBBM num patamar superior. Esta variacao ¢ oposta a observada para os adesivos analisados
anteriormente, podendo esta diferenca de valores estar relacionada com a ductilidade acentuada do
adesivo em analise, o que faz os métodos baseados na medicdo de a preverem Gj por defeito, por ndo
contabilizarem de forma correta os efeitos da plasticidade [54]. Também existe a possibilidade de,
devido a extensdo da zona plastica a frente da fenda deste adesivo, esta ser afetada pelo puncao de

carregamento, o que pode induzir valores medidos de Gi e Gy superiores aos reais.

As curvas-R de Gy relativas ao provete #2 colado com o adesivo SikaForce®™ 7752 e obtidas pelos

diversos modelos, estdo apresentadas na Figura 68.
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Figura 68 - Curvas-R relativas a G, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete

#2 colado com o adesivo SikaForce® 7752
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Através das curvas-R apresentadas na Figura 68 podem retirar-se conclusdes analogas as retiradas
nas curvas dos adesivos anteriormente analisados, apesar da diferenca de forma destas quando
comparadas as dos restantes adesivos. De realcar a aproximacao das curvas-R em modo 11, a excegdo
do modelo 3 e 6 (que preveem valores por excesso) e a forma semelhante das curvas-R entre modelos
que utilizam a e o que utiliza a., com variagdes pouco acentuadas dos valores em torno do pico, ndo
sendo esta semelhanga tdo notavel como nos outros adesivos. Os valores médios de Gy (a semelhanga
de Gy) obtidos através do modelo 6 para o provete #2, encontram-se acima (<6%) da média de valores

obtidos para os restantes modelos.

De acordo com os resultados de Gy observados na Figura 68, pode-se observar um decréscimo médio
de 28% relativamente aos valores de G verificados no mesmo provete (Figura 67), a exce¢do do
modelo 3, cuja diferenca entre Gi e Gu € de apenas 16%. Esta diferenca ja foi discutida quando
realizada a andlise global e comparados os provetes validos ensaiados com o adesivo SikaForce®

7752, na Tabela 16.

As curvas-R de Gy adquiridas pelos diferentes modelos aplicados para o provete #5 com o adesivo

SikaForce® 7752, estdo apresentadas na Figura 69.
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Figura 69 - Curvas-R relativas a G, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete

#5 colado com o adesivo SikaForce® 7752

Analisando as curvas-R da Figura 69, verifica-se um crescimento mais gradual dos valores de Gi

obtidos pelos modelos que requerem a medicao de a, relativamente as subidas bruscas verificadas
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nas curvas-R adquiridas pelos mesmos modelos para o provete #2, ja analisado. Ao comparar as
curvas-R do modelo 6 com as curvas do mesmo modelo do provete #2, verifica-se uma forma muito

semelhante, notando-se apenas uma pequena diferenga nos valores de pico.

Relativamente aos valores médios de Giregistados para o provete #2, analisado anteriormente,
verifica-se um desvio inferior a =~1% para este provete, sendo esta diferenga mais significativa
quando analisado o modelo CBBM (=3%). A diferenga percentual de valores de G obtidos entre os
diferentes provetes validos ¢ a mais pequena entre os trés adesivos analisados, como ja foi referido
anteriormente quando analisados os valores dos desvios padrdo. Verifica-se um aumento da diferenca
dos valores de Gi entre o modelo que utiliza a. € os que utilizam a (=<9%), relativamente ao provete

#2, destacando-se também valores por excesso para o modelo CBBM.

Na Figura 70 estdo expostas as curvas-R referentes ao modo II, adquiridas pelo ensaio realizado ao

provete #5 com o adesivo SikaForce®™ 7752.
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Figura 70 - Curvas-R relativas a G, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete

#5 colado com o adesivo SikaForce® 7752

Através da analise das curvas-R apresentadas na Figura 70 verifica-se a subida gradual dos valores
de Gu (ja notada em Gy do mesmo provete) obtidos pelos diversos modelos. Observam-se também as
mesmas relagdes entre curvas ja constatadas anteriormente relativamente aos diversos modelos e

carateristicas do modo II.
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A diferenga percentual dos valores médios de G obtidos entre os modelos que requerem a medig¢ao
de a e 0 CBBM ronda os ~10%, sendo ligeiramente superior a registada para Gyno mesmo provete.
Esta diferenca de valores (em Gie Gi) obtida entre os dois métodos distintos de averiguagao, ¢ mais
acentuada neste adesivo do que nos restantes. A razao principal para tal ocorréncia é possivelmente
a ductilidade acentuada do adesivo SikaForce® 7752, ja referida anteriormente. Ao comparar estes
valores com os valores de Gido provete #2, pode-se verificar uma variagdo semelhante a analisada
nos valores de Gi entre estes dois provetes, devido a proporcionalidade constante de modos ja

analisada.

Na Figura 71 sdo apresentados os valores médios de Gi e G (utilizando os 6 modelos considerados)

obtidos pelos provetes validados com adesivo SikaForce® 7752 e respetivos desvios padrao.
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Figura 71 - Valores médios e desvios padrao de Gie Gy calculados através dos valores de patamar

dos ensaios validados relativos ao adesivo SikaForce® 7752

A Figura 71 mostra uma boa repetibilidade de resultados entre os diferentes modelos. Os desvios
padrao apresentam diferencas percentuais bastante reduzidas em relagdo ao valor médio, ~5%, sendo
este o menor valor registado entre os trés adesivos analisados, o que se traduz numa maior
consisténcia de resultados obtidos. Este adesivo destaca-se pela maior diferenca de valores médios
de G (em ambos os modos) entre o modelo 6 e os restantes modelos, facto que provém da ductilidade
acentuada do adesivo em causa. A diferenga, por excesso, dos resultados do modelo 6 relativamente
aos valores médios de Gj dos restantes modelos é de ~8%, ¢ em relagdo aos valores médios de Gy é

de =9%.
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Sendo este o ultimo adesivo sob apreciagdo, podera concluir-se que, como mencionado na Tabela 16
quando comparados os resultados gerais, a propor¢do de modos se mantém contante (podendo-se
assim retirar as mesmas ilagcdes para o modelo 3), como apresentado na Tabela 17. Os valores de %
representam a diferenca percentual entre valores de Gi e Gy, normalizada relativamente a Gi. As
variagdes que efetivamente, nos casos analisados, provocaram alteracdes na propor¢do de modos,
foram apenas as diferengas das expressdes matematicas associadas a cada modelo. Sabe-se que
através de variacdes da geometria das juntas, ou por diferentes modos de aplicagdo do carregamento
na junta, se obtém também variagdes de propor¢do de modo, como nos caso dos ensaios analisados

no ponto 2.3 desta dissertacao.

Tabela 17 — Propor¢des de modo entre modelos considerados

%o ¢
Modelo 3 ~16% ~43°
Modelo 6 | ~25% ~41°
Restantes ~28% =40°

3.5 Discussao dos resultados obtidos

Neste capitulo sdo apresentados os graficos que relacionam os valores médios de Givs. Gy para cada
modelo e tipo de adesivo. A comparagao destas duas grandezas ¢ realizada com o objetivo de
posicionar o ensaio SLB no envelope de fratura de cada adesivo, que permite visualizar o racio de
modos do ensaio e critério de modo misto mais adequado para a simulagdo do mesmo em modelos
numéricos de previsdo de resisténcia. De forma a avaliar determinado desempenho, foram
introduzidos cinco critérios sob a forma de curvas e uma reta, representadas no proprio diagrama
onde sdo comparadas as duas grandezas. Os critérios representam fungdes de diferentes proporc¢des
de modo a que os valores de Gje Gy obtidos pelos ensaios deverdo respeitar sobre condigdes de

propagacao da fenda, sendo as fungdes respetivas a cada critério calculadas a partir da seguinte

G Prr G Agr
GIC GHC

sendo os critérios mais conhecidos na analise do modo misto, o critério linear (Qer=Agr=1) € 0

expressdo base

quadratico (per=Arr=2) [30]. As variacdes dos critérios utilizados na analise realizada neste capitulo

sdo apresentadas na Tabela 18 [30, 38]. Gic e Guc sdo valores carateristicos de cada adesivo, obtidos
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em trabalhos anteriores [12, 51, 53] tipicamente por ensaios DCB (Gic) ¢ ENF (Gic). Na Tabela 19

estdo apresentados os valores de Gic e G utilizados.

Tabela 18 — Parametros utilizados para os critérios de avaliagdo [30, 38]

a 1 1
b 2 2
c 3/2 32
d 1/2 1/2
e 1 1/2

Tabela 19 — Valores de Gic e Guc dos diferentes adesivos analisados [12, 51, 53]

Araldite® AV138 0,2 0,38
Araldite® 2015 0,43 4,7
SikaForce® 7752 2,36 5,41

Os valores apresentados na Tabela 19 irdo definir as interse¢des dos critérios com 0s eixos,
correspondendo os valores apresentados na tabela aos valores de modo puro. De seguida sdo
discutidas as figuras onde sao apresentados no envelope de fratura os pontos Givs. G, obtidos pelos

ensaios validos realizados a cada adesivo, e aferidos relativamente aos varios critérios a fratura.
Araldite® AV138

Sao apresentadas a Figura 72, Figura 73 e Figura 74, utilizadas para analisar o envelope de fratura

do adesivo Araldite® AV138, segundo os diversos modelos em analise.

Modelo 1 Modelo 2
02 1< 02

0,15 SK 0,15 SK
0,1 S o
0,05 L \ 0,05 = \

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
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o

® Ensaios =——a ——b ——c ——d e ® Ensaios ——a —b ——c ——d
a) b)

Figura 72 - Givs. G obtidos pelos modelos 1 (a) e 2 (b) considerando os ensaios validos do

adesivo Araldite® AV138
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Figura 73 - Gyvs. Giobtidos pelos modelos 3 (a) e 4 (b) considerando os ensaios validos do
adesivo Araldite® AV138
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Figura 74 - Gyvs. Gobtidos pelos modelos 5 (a) e 6 (b) considerando os ensaios validos do
adesivo Araldite® AV138

Comparando a Figura 72, Figura 73 e Figura 74, pode-se observar uma dispersdo muito reduzida dos
pontos de Givs. G de cada ensaio (com variagdo minima entre modelos). Porém, é notado um ligeiro
desvio por defeito dos pontos obtidos relativamente ao que seria esperado pela aplicacdo dos cinco
critérios. A maior proximidade ¢ observada para o critério (d), que se revela o mais adequado para
efeitos de modelagdo numérica. Conclui-se assim que os valores obtidos para a taxa de libertagao de
energia foram inferiores aos valores previstos por qualquer um dos critérios analisados. Para este
caso seria mais apropriado um critério com valores de @gr € Agr inferiores aos do critério (d), que
tivesse em consideracdo o posicionamento observado dos pontos de Gi vs. Gy Considera-se que esta
discrepancia relativamente ao posicionamento esperado dos valores de Gi vs. Gu pode estar
relacionada com condigOes e geométricas distintas entre a caraterizacdo do adesivo neste trabalho e

os ensaios de modo puro.
Araldite® 2015

De seguida sdo analisadas a Figura 75, Figura 76 e Figura 77, correspondentes ao envelope de fratura

do adesivo Araldite® 2015, segundo os varios modelos que terdo sido aplicados para obter Givs. Gi.
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Modelo 1 Modelo 2
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Figura 75 - Givs. Guobtidos pelos modelos 1 (a) e 2 (b) considerando os ensaios validos do
adesivo Araldite® 2015
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Figura 76 - Givs. Guobtidos pelos modelos 3 (a) e 4 (b) considerando os ensaios validos do

adesivo Araldite® 2015
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Figura 77 - Givs. Gy obtidos pelos modelos 5 (a) e 6 (b) considerando os ensaios validos do

adesivo Araldite® 2015

E possivel observar uma dispersio reduzida entre os pontos de cada ensaio para cada modelo, porém
superior a verificada para o adesivo Araldite® AV138. Esta diferenca era expectavel em fungio do
maior desvio padrdo dos valores médios obtidos para este adesivo. Comparando os diversos modelos,
observam-se resultados muito conformes, embora com ligeiros desvios na nuvem de pontos
correspondente ao conjunto de ensaios, podendo-se observar também a diminui¢do de Gynum dos

ensaios do modelo 6. Verifica-se também uma elevada aproximacdo dos pontos de Gi vs. Gn
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relativamente as curvas descritas pelas leis utilizadas para prever o comportamento do adesivo. De
notar que, na maioria dos modelos, a generalidade dos ensaios ¢ melhor descrita pelo critério (e),
sendo que dois dos provetes mais isolados tendem a seguir as leis (b) e (c), ou mesmo a (a) para
determinados modelos. A distancia entre os pontos dos ensaios parece manter-se pouco variavel com
a alternancia dos modelos aplicados, apresentando o modelo 6 uma dispersao ligeiramente superior.
Para efeitos de simulagdo numérica, o critério de modo misto a considerar para este adesivo deveria

ser o (e), pela maior proximidade dos pontos, em comparagdo com 0s outros critérios.
SikaForce® 7752

Neste subcapitulo sdo discutidas as figuras correspondentes ao envelope de fratura do adesivo

SikaForce® 7752, segundo os modelos considerados.

Modelo 1 Modelo 2
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Figura 78 - Givs. Giobtidos pelos modelos 1 (a) e 2 (b) considerando os ensaios validos do
adesivo SikaForce® 7752
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Figura 79 - Givs. Guobtidos pelos modelos 3 (a) e 4 (b) considerando os ensaios validos do

adesivo SikaForce® 7752
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Figura 80 - Givs. G obtidos pelos modelos 5 (a) e 6 (b) considerando os ensaios validos do

adesivo SikaForce® 7752

Analisando a Figura 78, Figura 79 e Figura 80, podem-se observar pontos de ensaio (G vs. Gi) muito
distantes da gama de valores previstos pelos critérios considerados, em fun¢do dos valores
conhecidos de Gic e G deste adesivo. Através dos valores de Gic e Grc considerados, seria dificil
definir um critério que conseguisse englobar os resultados obtidos pelos ensaios. Assim sendo, para
efeitos de simulacdo de comportamento numérico, nenhum dos critérios analisados deveria ser
considerado, devido ao efetivo distanciamento constatado entre as curvas definidas pelos critérios e
os pontos de ensaio obtidos (mesmo sendo do critério (b) a que os pontos se aproximam
mais).Considera-se que esta diferenca pode estar relacionada com a utilizagdo de valores de Gic e
Gic que foram obtidos pelo ensaio de provetes DCB e ENF, respetivamente, com geometria
diferente. Como ¢ sabido que os valores medidos de Gic e Guc s@o bastante dependentes da espessura
dos aderentes, é possivel que esta diferenca esteja na base da utilizagdo de valores de Gic e Guc que

ndo sdo os mais adequados.

Comparando os conjuntos de pontos dos ensaios entre os diferentes modelos, ndo sdo verificadas
diferengas notoérias, estando apenas os pontos obtidos pelo modelo 6 ligeiramente mais afastados dos
critérios considerados relativamente aos obtidos pelos restantes modelos, o que era previsivel tendo
em conta os valores superiores de G ¢ Gir deste modelo relativamente aos restantes. Por outro lado,
¢ constatada uma boa repetibilidade de resultados para cada método, devido a baixa dispersdo

verificada entre pontos dos varios ensaios.

Determinar o envelope de fratura de juntas adesivas ¢ uma tarefa dificil, sendo os valores da
tenacidade a fratura influenciados pelo percurso da fenda e, como tal, estes podem assim ndo
representar as verdadeiras propriedades do adesivo [38]. Para além desta dificuldade, torna-se
necessaria a realizagdo de diferentes tipos de ensaios com racios de modo distintos para possibilitar

a obtencdo de outros pontos, e assim melhor validar o critério de modo misto a utilizar.
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4 Conclusoes

Nesta dissertacdo foi apresentado um trabalho experimental que consistiu na caraterizacéo a fratura
em modo misto de trés tipos de adesivos (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce®™ 7752). Para

este efeito foi utilizado o ensaio SLB.

A parte inicial do trabalho consistiu no fabrico de 21 provetes (7 por cada adesivo) com dimensodes
pré-definidas pela analise de tensdes efetuada, respeitando as relagdes geométricas inerentes ao
ensaio SLB. De seguida, através dos ensaios realizados aos provetes, foram criadas ¢ analisadas as
curvas P-0 respetivas. Os resultados gerais obtidos nesta etapa foram bastante satisfatorios,
verificando-se uma boa repetibilidade de resultados, mais acentuada no adesivo SikaForce® 7752 e
menos no adesivo Araldite® AV138. A dispersio de resultados notada nos adesivos menos ducteis
deve-se a maior probabilidade de ocorréncia de propagacdo instdvel da fenda ou rutura antecipada
da junta na presenca de imperfei¢des. Apds concluida a analise as curvas P-J dos ensaios realizados,
foram calculados os valores de Gi e Gy através dos 6 modelos de redugdo considerados, aplicados
aos resultados adquiridos pelos ensaios. Estes valores foram comparados entre provetes, modelos,
modos e adesivos com o intuito de ser feita uma analise pormenorizada com resultados concretos.
Através dessa analise verificou-se que as proporgdes de modo se mantém constantes entre os provetes
analisados pelos trés adesivos, sendo de ~16% (¢=42,51°) quando comparados os valores de Gi com
G obtidos pelo modelo 3, =<25% ($=40,89°) para o modelo 6 e uma média (com dispersdo de valores
quase nula) de ~28% (¢$=40,32°) para os restantes quatro modelos. Estes quatro modelos apresentam
menor dispersdo de resultados entre eles, uma vez que apenas se diferenciam nas parcelas menos
significativas das expressoes matematicas relacionadas a cada modelo. Com o objetivo de alargar as
possibilidades de analise a novas observagdes, foram discutidas as curvas-R para dois provetes
validos por adesivo, representativas do comportamento dos valores de G @ medida que a propagacao
da fenda se desenvolve. Com a analise dos dados provenientes das curvas-R, puderam-se observar
adesivos com valores de patamar de G com o aumento de a (carateristica dos adesivos mais frageis,
Araldite® AV138 e Araldite® 2015) e valores de G pouco estaveis com o aumento de @ (como no
caso do adesivo SikaForce® 7752). Comparadas e discutidas as curvas-R de cada provete, foram

analisados os valores médios e respetivos desvios padroes de G e G obtidos para cada adesivo, onde

99



CONCLUSOES

se verificou um aumento bastante significativo dos valores de G obtidos conforme o aumento da
ductilidade do adesivo (=6,5X superior para o adesivo Araldite® 2015 relativamente ao adesivo
Araldite® AV138, e de ~14X superior para o adesivo SikaForce® 7752 relativamente ao adesivo
Araldite® 2015). Por outro lado, os valores dos desvios padrio ndo seguiram a mesma evolugio. No
caso dos desvios padrdo analisados (relativamente aos valores médios de G) para cada adesivo,
verificam-se valores mais elevados para o adesivo Araldite® 2015 (de =10% para os modelos que
utilizam a e de =12% para o modelo CBBM), valores médios para o adesivo Araldite® AV138 (=7%
para os dois tipos de modelo) e valores inferiores para o adesivo SikaForce®™ 7752 (=5%), o que
comprova a reduzida dispersdo de resultados. Numa fase final foram analisados os envelopes de
fratura de cada tipo de adesivo, registados para cada modelo e enquadrados com os ensaios validos.
Através desta andlise constatou-se a aproximacao ou distanciamento dos pontos de Gi vs. Gy obtidos
por cada ensaio relativamente aos critérios considerados, definidos por curvas e apresentados no
mesmo diagrama. A selecdo do critério mais adequado tem como objetivo a sua utilizagdo em
modelos numéricos onde se pretende prever o comportamento a fratura para um dado racio de modos.
De acordo com esta analise verificou-se uma elevada consisténcia dos resultados do adesivo
Araldite® 2015 com o critério (e). No caso do adesivo Araldite® AV138, os resultados ndo foram tdo
conformes, apresentando um distanciamento geral dos critérios analisados, sendo (d) o critério mais
proximo. O distanciamento dos resultados obtidos de cada ensaio com os diversos critérios ¢ ainda

mais acentuado para o adesivo SikaForce® 7752, embora neste caso por excesso.

Com o trabalho realizado conclui-se também que o ensaio SLB ¢ um ensaio expedito para extrair as
propriedades de fratura de juntas adesivas com um racio de modos fixo, em funcdo da elevada
repetibilidade verificada pelos resultados obtidos em todas as etapas de calculo e tratamento de

dados.
Como sugestoes de trabalhos futuros, apresentam-se as seguintes propostas:

e Realizagdo de ensaios com diferentes racios de modo misto, com o intuito da obtencdo de
forma mais fiavel do critério de modo misto mais adequado.

e Realizacdo de ensaios SLB com geometrias diversificadas, com o objetivo de averiguar a
forma como a proporg¢do entre modos ¢ alterada.

e Simulagdo numérica do ensaio SLB para averiguar a adequabilidade de cada método de
redugdo de Gi e G, pela tentativa de reproducdo dos valores introduzidos nos modelos a

partir das curvas P-o dos ensaios numéricos.
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