|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

1

Validacao de envelopes de fratura de
adesivos obtidos em ensaios de fratura em
modo misto para a previsao de resisténcia
de juntas de modo misto

JOSE PEDRO SILVA MOREIRA BARROS RIBEIRO
Outubro de 2017

POLITECNICO
DO PORTO



I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

VALIDACAO DE ENVELOPES DE FRATURA DE ADESIVOS
OBTIDOS EM ENSAIOS DE FRATURA EM MODO MISTO
PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE JUNTAS DE MODO
MISTO

José Pedro Silva Moreira Barros Ribeiro

1120523

2017
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Engenharia Mecanica






I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

VALIDACAO DE ENVELOPES DE FRATURA DE ADESIVOS
OBTIDOS EM ENSAIOS DE FRATURA EM MODO MISTO
PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE JUNTAS DE MODO
MISTO

José Pedro Silva Moreira Barros Ribeiro

1120523

Dissertacdo apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencao do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orienta¢do do Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho.

2017
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Engenharia Mecanica






JURI

Presidente

A definir

Orientador

Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho
Professor Adjunto, ISEP

Arguente

A definir

VALIDAGAO DE ENVELOPES DE FRATURA DE ADESIVOS OBTIDOS EM ENSAIOS
DE FRATURA EM MODO MISTO PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS DE MODO MISTO






AGRADECIMENTOS

Ao Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho, Orientador Cientifico da presente
dissertacdo, pela sua dedicacdo, disponibilidade e incentivo que apresentou durante a
realizacdo desta dissertacao.

A minha familia e amigos por todos o suporte e incentivo, em particular ao Filipe Viana
por termos partilhado esta etapa.

Ao ISEP por conceder as bases necessarias a realizacdo desta dissertacao.

VALIDAGAO DE ENVELOPES DE FRATURA DE ADESIVOS OBTIDOS EM ENSAIOS
DE FRATURA EM MODO MISTO PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS DE MODO MISTO






RESUMO
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RESUMO

As juntas adesivas tém tido um enorme crescimento em aplicagGes industriais em
detrimento dos métodos tradicionais como a soldadura, brasagem e ligacdes
aparafusadas e rebitadas. A maior utilizacdo das juntas adesivas deve-se as vantagens
que estas oferecem, como facto de serem mais leves, por se comportarem bem sob
cargas ciclicas ou de fadiga, por possibilitarem a ligacdo de materiais diferentes e por
apresentarem menores concentracdes de tensdes. No projeto de estruturas adesivas, é
extremamente importante conseguir prever com precisdo a sua resisténcia mecanica e
respetivas propriedades de fratura (taxa critica de libertacdo de energia de deformacédo
a tracdo, Gic, e corte, Gic). 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 medicdo do
comprimento de fenda durante a propagacdo do dano, modelos que utilizam um
comprimento de fenda equivalente e métodos baseados no integral J. Na maioria dos
casos relativos a juntas adesivas, as solicitacdes ocorrem em modo misto (combinacado
de tracdo e corte). Como tal, é de grande importancia a percecdo da fratura nestas
condicdes, nomeadamente das taxas de libertacdo de energia relativamente a
diferentes critérios ou envelopes de fratura. Esta comparagdo permite, por exemplo,
averiguar qual o melhor critério energético de rotura a utilizar em modelos numéricos
baseados em Modelos de Dano Coesivo.

O principal objetivo desta dissertacdo é verificar, através de métodos numéricos por
modelos de dano coesivo, qual o pardmetro que mais se adequa para o critério
energético de propagacado de dano de juntas de sobreposicdo simples (JSS) e dupla (JSD)
com substratos de aluminio e coladas com trés diferentes adesivos. Dos trés adesivos
um é fragil, um é moderadamente ductil e outro é ductil. Apds a verificacdo numérica
de qual o parametro energético que mais se adequa a cada um dos adesivos, os valores
obtidos experimentalmente para a forca maxima (Pmax) que a junta suportou irdo ser
comparados com os valores obtidos numericamente. Apds a comparacao dos valores de
Pmax obtidos experimentalmente com os obtidos numericamente, verificou-se que curva
de valores de Pmix obtidos experimentalmente mais se assemelhava aos obtidos
numericamente e qual o critério energético correspondente a essa curva. Como, para
os trés adesivos, os critérios energéticos resultantes do trabalho experimental
coincidiram com os resultantes do trabalho numérico, validaram-se os envelopes de
fratura.
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ABSTRACT

Adhesive joints have seen tremendous growth in industrial applications over
conventional methods such as welding, brazing, bolted and riveted connections. The
greater use of adhesive joints is due to their advantages, such as the weight reduction,
good fatigue behavior, connection of different materials and smaller stress
concentrations. In the design of adhesive structures, it is extremely important to
accurately predict their mechanical strength and fracture properties (critical strain
energy release in tension, Gic, and shear, Gic). These properties are directly related to
Fracture Mechanics and are estimated through an energy analysis. For this purpose,
three types of models are distinguished: models that require the measurement of the
crack length during damage propagation, models that use an equivalent crack length
and methods based on the J integral. In most of cases related with adhesive joints, the
loads occur in mixed mode (combination of tension and shear). Thus, it is of great
importance the perception of fracture in these conditions, namely of the strain energy
release rates relative to different criteria or fracture envelopes. This comparison allows,
for example, to determine the best suited energetic criterion to be used in numerical
models based on Cohesive Damage Models.

The main objective of this dissertation is to verify, with numerical methods by cohesive
zone models, which is the parameter that best suits the energetic criterion of damage
propagation in single-lap joints (JSS) and double-lap joints (JSD) with aluminum
adherends and bonded with three different adhesives. Of the three adhesives is brittle,
one is moderately ductile and another is ductile. After the numerical verification of
which energy parameter best suits each of the adhesives, the values obtained
experimentally for the maximum force (Pmax) that the joint supported will be compared
with the numerical values. After comparing the values of Pmsx obtained experimentally
with those obtained numerically, it was verified which curve of Pmsx values obtained
experimentally more resembled those obtained numerically and which energy criterion
corresponds to that curve. For the three adhesives, the energetic criteria resulting from
the experimental work matched with those resulting from the numerical work and, thus,
the fracture envelopes were validated.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nos dias de hoje as ligagGes adesivas tém uma elevada preponderancia em varios ramos
da industria por apresentarem diversas vantagens comparativamente a outros
processos de ligacdo convencionais, como por exemplo a brasagem, rebitagem, ligacdes
aparafusadas e soldadura. No entanto, para a correta utilizacdo de uma ligacao adesiva
é vital conhecer as propriedades mecanicas e de fratura relevantes de cada adesivo e o
comportamento perante o substrato em causa. Quando a ligacdo adesiva se encontra
em servico, esta estd sujeita a solicitacdes que podem variar. De forma a estudar o
comportamento de uma junta quando submetida a solicitagbes, existem ensaios
(necessariamente destrutivos) que permitem analisar a rea¢do das juntas adesivas aos
diversos modos de carregamento e estudar as suas propriedades de fratura. O estudo
destas propriedades é de extrema importancia, pois é através destas propriedades que
se obtém as bases para a previsao da resisténcia de juntas adesivas. Normalmente, uma
junta adesiva encontra-se sujeita tanto a tensdes de corte como de tracdo, o que se
denomina de carregamento em modo misto. Como tal, o estudo das propriedades do
adesivo deve ser realizado para o modo misto. Para tal, existem métodos numéricos
como os modelos de dano coesivo, intrinsecamente associados a uma andlise de
Elementos Finitos, para os quais é de elevada importancia o conhecimento de
parametros como a taxa de libertacdo de energia em tracdo (Gic) e corte (Gic). Apds o
conhecimento de Gic e Gjc é necessario utilizar um critério energético de fratura que
promova a propagacdo de dano. Existem diversos critérios disponiveis, o que torna
necessario estudar qual o critério mais adequado para cada tipo de adesivo. Para este
efeito sdo geralmente utilizados ensaios de fratura em modo misto, pois estes permitem
situar a rotura no envelope de fratura e assim selecionar o critério energético para a
propagacao de dano que mais se adequa ao tipo de adesivo em estudo.

1.2 Objetivos

Através do ensaio Single-Leg Bending é possivel analisar a taxa de libertacdo de energia
(propriedade relacionada com a mecanica da fratura, relativa a capacidade de um
material resistir a propagacado de uma fenda provocada por esforcos externos) de uma
junta adesiva sobre efeitos de tracdo (modo |) e de corte (modo Il). O principal objetivo

desta dissertagao é verificar, através de métodos numéricos por modelos de dano
coesivo, qual o parametro que mais se adequa para o critério energético de propagacao
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de dano de juntas de sobreposicdo simples (JSS) e dupla (JSD) com substratos de
aluminio e coladas com trés diferentes adesivos. Dos trés adesivos um é fragil, um é
moderadamente ductil e outro é ductil. Apds a verificagdo numérica de qual o
parametro energético que mais se adequa a cada um dos adesivos, os valores obtidos
experimentalmente para a forca maxima (Pmsa) Qque a junta suportou irdo ser
comparados com os valores obtidos numericamente. Apds esta comparacgao, é feita uma
discussdo de resultados, da qual pode resultar a validacdo ou ndo validacdo dos
envelopes de fratura obtidos para ensaios de fratura mista para juntas coladas com os
trés diferentes adesivos.

1.3 Organizac¢do do relatério

A presente dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1: Contextualizacdo do trabalho, indicando os principais objetivos do trabalho,
bem como a sua estruturagao.

Capitulo 2: nesta seccdo é apresentada informacao, inicialmente de uma forma global,
relativa ao estado de arte das ligacdes adesivas. Inicia-se pelas generalidades das
ligacGes adesivas, indicando as suas vantagens e desvantagens, os seus esforcos e
modos de rotura, passando também pelos adesivos estruturais. Posteriormente ird ser
feita uma descrigdo das técnicas mais relevantes de previsao de resisténcia, dos modelos
de dano coesivo, terminando nos ensaios capazes de determinar a tenacidade a fratura.

Capitulo 3: é descrito o trabalho experimental, no qual se explica a determinacdo
experimental das leis coesivas. E feita uma descricdo dos materiais utilizados (adesivo
Araldite® AV138 e Araldite® 2015 por Constante [1] e adesivo Sikaforce® 7752 por
Campilho et al. [2]), uma descricdo da geometria de junta usada e uma descricao dos
ensaios nas juntas. Posteriormente s3o apresentados os resultados obtidos.
Sucintamente, neste capitulo é descrito o procedimento experimental, que envolve a
caracterizacdo dos materiais utilizados, o fabrico dos provetes, os ensaios das juntas e
sdo apresentados os resultados obtidos para dos trés adesivos. Futuramente, através
das simulagdes anteriormente realizadas no software Abaqus®, é efetuada a validacao
numeérica dos envelopes de fratura obtidos em ensaios de fratura mista.

Capitulo 4: s3o apresentadas as conclusdes do trabalho realizado, e apresentadas
propostas de trabalhos futuros.

VALIDAGAO DE ENVELOPES DE FRATURA DE ADESIVOS OBTIDOS EM ENSAIOS
DE FRATURA EM MODO MISTO PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS DE MODO MISTO



REVISAO BIBLIOGRAFICA







REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LigagOes adesivas

Com o objetivo de ligar varios materiais entre si surgiram, ao longo dos anos, varios
processos de ligacdo. Dentro destes processos de ligacdo, destacam-se as ligacOes
mecanicas, as ligacoes soldadas, as ligacdes por solventes e as ligagcdes adesivas.

Tabela 1 — Evolugdo dos adesivos [4]

Ano

Adesivo

Até 1910

Cola elaborada a partir de ossos de animais; Colas obtidas a
partir de peixes; Adesivos de origem vegetal.

1910 Fenol-formaldeido; Colas de caseina.
Ester de celulose; Resina alquidica; Policloropreno; Adesivos
1920 , .
derivados de soja.
1930 Ureia-formaldeido; Fitas sensiveis a pressao; Filmes adesivos de
resina fendlica; Colas de acetato polivinilico para madeira.
1940 Fenodlicos-nitrilos; Borracha clorada; Melamina; Formaldeido;
Fenodlicos-vinilicos; Acrilicos; Poliuretanos.
1950 Epdxidos; Cianocrilatos; Anaerdbicos; ligas epdxido.
1960 Poliimida; Polibenzimidazole; Polyquinoxaline.
1970 Acrilicos (segunda geracdo); Acrilicos sensiveis a pressao;
Poliuretanos estruturais.
Resinas termoendureciveis modificadas; Epdxidos em dispersao
1980 aquosa; Adesivos de contato em dispersdo aquosa;
Termofusiveis espumados; Resinas poliacromaticas para
elevadas temperaturas.
Epéxido modificado com poliuretano; Poliuretanos com cura
1990 por humidade; Termofusiveis (Hot melts) curaveis; Sistemas de

cura por luze UV.
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Uma ligacdo adesiva consiste na unido de dois corpos, geralmente denominados por
substratos ou aderentes, através de um adesivo. Pode-se encontrar facilmente adesivos
na natureza, como por exemplo em ninhos de pdssaros e em teias de aranha, sendo
estes adesivos de origem natural. A ligacdo adesiva é um método de ligagdo muito
antigo, havendo registos da sua utilizacdo pelo homem desde quinze séculos a.C., no
Egito [3]. Devido ao aparecimento de novas necessidades e de novos materiais, os
adesivos sofreram uma evolugdo significativa. Nos anos 40, apareceram os primeiros
adesivos sintéticos poliméricos, aumentando assim o seu campo de utilizacdo por parte
do homem (Tabela 1).

Devido a fragilidade destes primeiros adesivos sintéticos poliméricos, foi conseguida,
através de significativos avancos cientificos e tecnoldgicos, a introducdo de polimeros
com boa tenacidade na composi¢ao quimica dos adesivos, possibilitando assim a criagao
de ligacdes adesivas com substratos de madeira ou metal [5]. Desde entdo, tem havido
uma procura constante com o objetivo de melhorar as caracteristicas mecéanicas dos
adesivos ja existentes, com o intuito de que estes superem outros processos de ligacao
existentes. A maior evolucdo no que diz respeito a adesivos ocorreu nos ultimos setenta
anos.

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Um adesivo pode ser definido como um material polimérico capaz de promover a uniao
entre dois substratos e com capacidade para resistir a sua separacao, pela acdo
combinada de forgas adesivas e forgas coesivas [5]. Por sua vez, uma junta adesiva
resulta na unido de pelo menos dois corpos, geralmente conhecidos como substratos ou
aderentes, através da propriedade de adesdao de um determinado adesivo (Figura 1).
Como referido anteriormente, as juntas adesivas tém vindo a ser cada vez mais
utilizadas em detrimento das ligagdes mecanicas ou das ligagdes por soldadura.

— —— -
> Aderente
Interfase _‘: : » Interface
,_ r Adesivo
Interfase = : » Interface
» Aderente
L~ A

Figura 1 — Constituicdo de uma junta adesiva [5]

As ligacGes adesivas sdo geralmente mais leves, de facil fabrico, permitem maiores
cadéncias de producdo, sdo economicamente mais acessiveis e tém uma boa capacidade
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de amortecimento de vibragGes, mas a principal vantagem em relagao as restantes
ligacGes é a distribuicdo mais uniforme das tensdes sobre o total da drea colada [5]. A
principal desvantagem em relacdo aos outros métodos de ligacdo é a necessidade de
preparacao e limpeza da superficie dos substratos [3].

A Tabela 2 resume as principais vantagens e desvantagens das juntas adesivas em
comparacdo com as ligacdes mecanicas e soldadas.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens das juntas [5]

Ligagao adesiva LigagGes por soldadura Ligagcbes mecanicas

Boa distribuigdo de tensdes

C o Cria tensOes internas na Pontos de alta tensdo nos
Distribuicdo de tensGes  (exceto no arrancamento e

) estrutura locais de fixagdo
clivagem)
T o . . Descontinuidade da
Aparéncia Boa aparéncia Aparéncia aceitavel L.
superficie

Ideal para a maioria de , R L
P Limitado a pares de Aplicavel a maioria de

Materiais ligados pares de materiais . w
) materiais similares materiais
diferentes
o .. Resistente a .
Resisténcia a Fraca resisténcia a altas . Resistente a
temperaturas muito
temperatura temperaturas temperaturas elevadas
elevadas

. R - . Necessita de tratamentos
Resistente a corrosdo e a

Resisténcia mecanica fadi para obter boa resisténcia  Pouco resistente a fadiga
adiga A
& mecanica
Os ensaios ndo Confianga razoavel

A aplicacdo de ensaios ndo

Garantia de qualidade ] L
destrutivos é limitada

destrutivos sdo aplicdveis quando se controla o
a maioria dos processos torque de aperto

2.1.2 Aplicagdes comuns das juntas adesivas

Nos dias de hoje, varias industrias sdo responsdaveis pelo desenvolvimento e estudo das
ligacGes adesivas. Isto deve-se ao facto de estas serem utilizadas nas mais diversas
industrias, como por exemplo a automovel, aeroespacial, naval, calcado, aeronautica,
construcdo civil e ainda em equipamentos desportivos. Devido as vantagens referidas
na Tabela 2, as juntas adesivas comecaram cada vez mais a ter um papel fundamental
em todas estas industrias.

Primeiramente, na indUstria automédvel estas eram apenas utilizadas nos para-brisas,
nos vidros traseiros dos automoveis e também no preenchimento dos vazios de

VALIDAGAO DE ENVELOPES DE FRATURA DE ADESIVOS OBTIDOS EM ENSAIOS
DE FRATURA EM MODO MISTO PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS DE MODO MISTO



REVISAO BIBLIOGRAFICA

soldadura, evitando assim a corrosdao. Com a evolugdo das ligagdes adesivas ao longo
dos anos, estas tém sido cada vez mais utilizadas nos automoveis (Figura 2), com os
seguintes diferentes objetivos: vedar, fixar e como reforgo estrutural.

Figura 2 — Utilizagdo de juntas adesivas na industria automovel [3]

Na indUstria naval, as juntas adesivas foram aumentando cada vez mais o seu campo de
utilizacdo a partir do momento em que se verificou que estas forneciam as
caracteristicas necessdrias, tais como a resisténcia a humidade, temperatura e boa
durabilidade. Outro parametro essencial é o tipo de cargas que as juntas tém de
suportar na industria naval, tais como esforcos de flexao, tor¢do e corte. Geralmente
sdo utilizadas em quilhas, painéis laterais e cascos (Figura 3).

Figura 3 —Junta adesiva entre casco e convés de um barco [3]

Relativamente a induUstria aeronautica (Figura 4) as ligacdes adesivas sao
preponderantes devido a resisténcia a fadiga que apresentam, por reduzirem
significativamente o peso das estruturas, e porque apresentam um bom isolamento,
amortecimento de vibragdes e uma vida util considerdvel. Apesar das vantagens
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referidas, aquando da concecdo de estruturas aeroespaciais, € necessaria atencao
redobrada pois ndo existem meios de inspecdo de qualidade capazes de avaliar de forma
precisa o seu estado.

Titanium Titanium & Nickel

Aramid Epoxy/ Aramid

Nomex Fairings _ Erosion Shields
Aramid Fairing Carbon/ Blades- Carbon/Glass Epoxy with
Fairings Nomex Honeycomb & Rohacell Foam

Carbon Epoxy /
Nomex

Al Li A!on '
/ A Carbon/Aramid Epoxy
Al Li Alloy Skin
and Stringers Main Windscreen
Glass/Acrylic
Al Li Alloy Aramid Epoxy /
Honeycomb Skins  Aramid Nomex
Carbon
Nomex Aramid/ Clear Panels
Al Li Allo Al Li Alloy Skin
Carbon Epoxy & Nomex with F:: m“y Nomex and Stringers Acrylic

Rohacell Foam Stiffeners

Figura 4 — Ligagdo de painéis na indlstria aeroespacial [3]
2.1.3 Esforgos e modos de rotura em juntas adesivas
2.1.3.1 Esforgcos em juntas adesivas

Uma junta adesiva pode ser muitas vezes sujeita a esforcos, estes podem aparecer
individualmente ou combinados entre si e podem determinar a resisténcia da junta [6].
Nas juntas adesivas é comum o aparecimento de quatro tipos de esforgos:
tragdo/compressao, clivagem e arrancamento.

2.1.3.1.1 Tracao e compressao

Esforcos de tracdo e compressdo ocorrem quando uma forgca, uniformemente
distribuida pela area colada, é aplicada perpendicularmente ao plano da colagem, como
representado na Figura 5. Um design perfeito da junta requer que as superficies dos
substratos estejam paralelas e que o carregamento seja axial, o que raramente
acontece, desenvolvendo-se assim esforgos de clivagem e de arrancamento [6].

Numa junta que ndo tenha o design anteriormente referido e que esteja submetida a
tracdo, a distribuicdo de tensdes nao vai ser uniforme, existindo assim picos de tensao
devido a esforgos de arrancamento e de clivagem nas extremidades da zona de
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sobreposicdao, o que leva ao aparecimento de fendas que posteriormente podem
provocar a rotura da junta.

Aquando do carregamento de uma junta a compressao, o fator mais importante é
manter as cargas alinhadas, assegurando assim a compressao pura da junta. A adesao
em uma junta a compressao tem assim uma menor importancia, uma vez que através
de uma forca de compressdao suficiente elevada ndo vai haver movimento dos
substratos, a ndo ser que haja rotura coesiva.

Aderente
Aderente

Figura 5 — Esforcos de tragdo e compressdao numa junta adesiva [7]

2.1.3.1.2 Corte

As tensOes de corte em uma junta adesiva tém origem aquando do aparecimento de
forcas que atuam paralelamente ao plano do adesivo e que tentam separar os aderentes
(Figura 6). Juntas adesivas cujo seu comportamento depende da resisténcia ao corte do
adesivo, sdo geralmente de fécil elaboracdo e muito usadas [6].

As juntas adesivas tém, geralmente, um bom comportamento ao corte pois toda a area
de sobreposicdo contribui para a resisténcia da junta, tornando-se assim no tipo de
carregamento preferencial para juntas adesivas [6].

‘_
—>

Figura 6 — Esforgos de corte em junta adesiva [8]

Dificilmente se verifica nas juntas adesivas um esforco de corte puro, pois geralmente
ocorre a deflexdo transversal da junta, devido a ndo simetria do carregamento, levando
assim ao aparecimento de esforcos de arrancamento.

As descontinuidades geométricas tendem a apresentar maiores tensdes, sendo através
destes pontos de maiores tensdes que as juntas sdo posteriormente projetadas.
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2.1.3.1.3 Clivagem

Ocorre quando sdo aplicados esfor¢os na extremidade de uma ligacdo adesiva rigida e
que tendem a separar os aderentes em sentidos opostos (Figura 7). Quando uma junta
estd sujeita a esforgos de clivagem ou de arrancamento, a sua resisténcia é bastante
reduzida devido ao facto de os esforcos estarem concentrados numa drea muito
reduzida da zona de sobreposicado [6].

"/

Figura 7 — Esforgo de clivagem numa junta adesiva [8]

Adesivos frageis tém um comportamento muito mau aquando da presenca de esforcos
de clivagem, pois estes estdao concentrados apenas em uma linha fina na extremidade
da ligacgao.

2.1.3.1.4 Arrancamento

O esforgo de arrancamento é muito similar ao esfor¢o de clivagem, mas é aplicado a
juntas onde pelo menos um aderente é flexivel. Devido a flexibilidade de pelo menos
um dos aderentes, o angulo de separacdo vai ser maior do que para esforcos de
clivagem.

Adesivos mais rigidos tém tendéncia a ter uma sensibilidade maior em compara¢ao com
adesivos mais ducteis. Os adesivos mais ducteis conseguem ter uma distribuicdo maior
e mais uniforme das tensdes, como é possivel observar na Figura 8.

Figura 8 — Esforgos de arrancamento em uma junta adesiva [6]
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2.1.3.2 Modos de rotura

Uma ligagdo adesiva eficiente baseia-se na transmissao de cargas entre os componentes
ligados, salvaguardando a sua integridade estrutural sob determinadas solicitagdes e/ou
condi¢cdes ambientais adversas. Quando, nas condi¢des anteriormente referidas é
alcancado o limite da resisténcia da junta adesiva, pode ocorrer a rotura da ligacao
adesiva (Figura 9). O modo de rotura da ligagdo adesiva pode ser classificado como:

e Rotura adesiva;

e Rotura coesiva;

e Rotura mista;

e Rotura do aderente.

A rotura adesiva ocorre na zona de interface, quando o adesivo se separa do aderente.
Este tipo de rotura pode ter origem numa ma preparacgdo superficial, ma selecdo do
adesivo ou na utilizagdo inadequada de um determinado processo de cura.

A rotura coesiva é a rotura que é desejavel que aconteca, pois significa que foi atingida
a resisténcia maxima do material. A rotura coesiva da-se quando existe uma quebra
apenas pelo interior do adesivo, sem que haja contacto com as superficies internas dos
aderentes. Aquando da ocorréncia deste modo de rotura pode-se concluir que a
preparacao das superficies dos aderentes foi bem-sucedida.

Da combinac¢do da rotura adesiva e da rotura coesiva, surge a rotura mista que consiste
na combinagdo entre rotura adesiva e rotura coesiva no adesivo. E um modo de rotura
bastante usual e pode ter origem numa preparacao superficial ndo uniforme, processo
de cura inadequado e em concentra¢ao de tensdes em determinadas zonas.

Por ultimo, a rotura do aderente ocorre quando a resisténcia do aderente é menor que
a resisténcia do adesivo.

. — f —

I 1 [ 1

a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva

. | ¢

¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

L

Figura 9 — Modos de rotura em juntas adesivas [4].
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2.1.4 Adesivos estruturais

Os adesivos estruturais sdo normalmente adesivos caracterizados pelo elevado
desempenho mecanico em aplicagbes permanentes. Para ser considerado adesivo
estrutural, este deve possuir, no minimo, uma resisténcia ao corte de 7 MPa e ter uma
boa resisténcia ao meio ambiente [6]. Pelas caracteristicas apresentadas anteriormente,
verifica-se que as ligagdes formadas por estes adesivos sao capazes de superar ligagdes
mecanicas ou soldadas em alguns aspetos, tais como: boa relagdo resisténcia/peso,
gama alargada de materiais a unir, melhor distribuicdo de tensdes e um consideravel
aumento da rigidez da estrutura. No entanto, estas ligacdes também tém algumas
desvantagens, como por exemplo: necessidade de uma cuidada preparacao superficial
e uma reduzida resisténcia a temperatura e a humidade.

De acordo com a sua composi¢cdo quimica e algumas particularidades, os adesivos
estruturais podem ser subdivididos em alguns grupos, apresentados de seguida.

2.1.4.1 Epodxidos

Foram introduzidos comercialmente em 1946 e tém um largo campo de aplicagdo na
industria automaovel e aeronautica. Sao, provavelmente, os adesivos mais versateis pois
podem ligar uma grande variedade de aderentes e sdao facilmente modificados para
obter caracteristicas diferentes.

Podem ser fornecidos comercialmente em liquido, pasta, pelicula ou sob a forma sélida.
Os adesivos epoxidos sdo compostos por uma resina epéxida e um endurecedor, sendo
gue este pode estar incorporado na resina, com o objetivo de tornar o adesivo num sé
componente.

Devido a sua boa molhabilidade, estes adesivos tém uma grande adesao a todos os
aderentes exceto materiais com uma baixa energia superficial, plasticos ndo tratados e
elastdmeros. S3o caracterizados pela sua excelente resisténcia a tracdo, ao corte, a
fluéncia e quando sdo sujeitos ao contacto com éleos, humidade e varios solventes. No
entanto, tém uma fraca resisténcia ao arrancamento, a ndo ser que sejam modificados
com um polimero mais resiliente [6].

Os adesivos epodxidos podem curar a temperatura ambiente durante 18 a 72 horas,
podendo-se diminuir o tempo de cura aumentando a temperatura. Se a cura do adesivo
for a uma temperatura mais alta do que a temperatura ambiente, este vai possuir uma
resisténcia maior ao corte e terd também uma temperatura de servico superior. No
entanto, apresentard uma menor resisténcia ao arrancamento e tenacidade [4].

Como ja referido anteriormente, com o objetivo de obter determinadas propriedades,
pode ser adicionada uma variedade de polimeros a resina epdxido, formando epdxidos
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hibridos. No que respeita a familia de epdxidos hibridos, os mais usuais sdo os seguintes
adesivos: epéxido-fendlico, epdxido-nylon, epdxido-polisulfeto e epdxidos modificados
com resinas elastoméricas.

Os adesivos epoxido-fendlicos resultam da mistura de resina epdxida com resinas
fendlicas, o que melhora consideravelmente o comportamento do adesivo a altas
temperaturas e podem ser empregues em servico permanente até aos 175°C ou
intermitente até aos 260°C. Devido a sua rigidez, tém uma baixa resisténcia ao
arrancamento, ao impacto e ao choque térmico. Sao muito utilizados na industria
aerondutica e servem para ligar diversos tipos de materiais como metais, vidros,
ceramicos e compaositos.

Os adesivos epoxido-nylons foram dos primeiros a ser desenvolvidos com o intuito de
suportar uma elevada resisténcia ao corte e uma extremamente elevada resisténcia ao
arrancamento. Relativamente aos adesivos epdxidos ndo modificados, as suas maiores
vantagens sdao uma maior flexibilidade e um grande aumento na resisténcia ao
arrancamento, embora a resisténcia ao arrancamento diminua bastante para baixas
temperaturas. Tém também uma boa resisténcia a fadiga e ao impacto. Apesar das
vantagens acima enumeradas, estes possuem uma baixa resisténcia a temperatura
(temperatura de servico até 80°C) e ndo sdo recomendados para ambientes com elevada
humidade, devido a presenca do nylon. S3o usados para colar folhas de aluminio e
estruturas em sandwich na industria aerondutica [6].

Os adesivos epoxido-polisulfitos sdo caracterizados por terem uma excelente
flexibilidade e resisténcia quimica. Sdo utilizados para ligar uma grande gama de
aderentes diferentes. Tém uma baixa resisténcia ao corte e as altas temperaturas. No
entanto, tém uma boa resisténcia ao arrancamento e um bom comportamento a baixas
temperaturas. Sdo geralmente fornecidos em forma de pasta de duas partes, e curam a
temperatura ambiente. A sua boa flexibilidade permite a utilizagao em aplicagdes com
elevada deformacdo. Sdo usados para colar betdo, vedantes, entre outras aplicacdes [6].

2.1.4.2 Fendlicos

As resinas fendlicas sdo o produto da condensacdo de fenol e formaldeido, e eram
primeiramente usadas para ligar aderentes de madeira. Devido a sua boa resisténcia a
temperatura, boa durabilidade e estabilidade dimensional, tém sido industrialmente
usados também para calcos de travoes, moldes para fundicdo, discos abrasivos e lixas.
Tém ainda uma boa capacidade de transmissao de esforcos a baixas temperaturas e sao
relativamente baratos, mas apresentam uma ligacdo fragil com tendéncia para
estilhacar podendo ser melhorados através da adicdo de elastomeros [4].

Na maioria das aplicac®es atras enumeradas, o adesivo é aplicado como uma solugao de
alcool, acetona ou agua, e a sua cura é feita a temperatura de 140 °C e através da
aplicacdo de pressao durante varios minutos. Também podem ser encontrados na forma
de pé, tendo de posteriormente ser dissolvido em agua.
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Os adesivos fendlicos podem ser alterados através da adicdo de outros géneros
poliméricos, como borrachas sintéticas ou termoplasticos, o que melhora
significativamente a flexibilidade do adesivo. Os adesivos fendlicos modificados sdo
denominados por fendlicos hibridos e os principais tipos sdo: nitrilo-fendlicos, vinilo-
fendlicos e neopreno-fendlicos.

Os adesivos nitrilo-fendlicos sdo constituidos por 50% de borracha de nitrilo. A maior
vantagem que advém da adicao de borracha de nitrilo é a significativa melhoria na
resisténcia ao arrancamento sem reduzir significativamente a resisténcia do adesivo a
altas temperaturas. Nos metais, estes podem apresentar resisténcias ao corte de 35
MPa, excelente resisténcia ao arrancamento, ao impacto e uma excelente capacidade
de servico a elevadas temperaturas. Normalmente sdo disponibilizados sob a forma de
solucbes de solvente ou peliculas e sdo utilizados maioritariamente na industria
aerondutica, eletrdnica, do calgado e mobiliario [6].

Os adesivos vinilo-fendlicos resultam da combinacdo de resina fendlica com formal de
polivinilo ou com resinas butiral de polivinilo. Devido a sua excelente resisténcia ao corte
e ao arrancamento, tornaram-se num dos tipos de adesivo com mais sucesso no que diz
respeito aos adesivos estruturais para metais. Tém também uma excelente resisténcia
quimica e ao impacto. No entanto, a sua temperatura de servico é baixa, pois ronda os
95°C. Sao usualmente utilizados em metais, plasticos e borrachas e sao fornecidos sob
a forma de solucées de solvente e também como peliculas.

Os adesivos neopreno-fendlicos, sdo caracterizados por uma resisténcia ao impacto, a
fadiga e a fluéncia excelentes, embora tenham uma resisténcia ao corte inferior aos
restantes adesivos fendlicos modificados. Este tipo de adesivos permite a ligacdo de
varios aderentes e tem uma temperatura de servico entre -55°C e 93°C. Sao
normalmente disponibilizados em solu¢des de solvente e em pelicula.

2.1.4.3 Poliaromdticos de alta temperatura

Adesivos caracterizados pelo seu excelente comportamento a altas temperaturas
devido a serem constituidos por resinas como as poliimidas, as bismaleimidas, as resinas
de polibenzimidazol, entre outras resinas de alta temperatura que apresentam uma
excelente resisténcia térmica.

Este tipo de adesivos é utilizado em aplicacdes a altas temperaturas na aerondutica, mas
a sua utilizacdo é limitada devido ao alto custo das resinas acima referidas e a
dificuldades no seu processamento. Este tipo de resinas, geralmente, é fornecido em
peliculas integradas ou solucdes de solvente. Para a cura deste tipo de resinas, recorre-
se a ciclos térmicos e de pressao, pois sdo necessarias elevadas pressdes e temperaturas
entre 0s 290°C e os 340°C para a sua correta cura.
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2.1.4.4 Poliésteres

Os poliésteres sdo caracterizados por poderem apresentar uma grande variedade de
propriedades, dai o frequente uso destas resinas nas mais variadas aplicagdes
existentes. Os poliésteres podem ser divididos em dois grupos distintos: os poliésteres
saturados (termopldsticos) e os ndo saturados (termoendureciveis).

Os poliésteres ndo saturados sao utilizados em varios tipos de reparagdes, como por
exemplo na industria automaével. Sdo resinas de cura rapida a temperatura ambiente e
sdo constituidos por dois componentes que endurecem através da adicdo de um
catalisador. A flexibilidade, a rigidez e a resisténcia ao corte variam significativamente,
de acordo com o poliéster utilizado.

Os poliésteres saturados tém uma elevada resisténcia ao arrancamento e sdo
transparentes. Devido a sua transparéncia, sdo utilizados em equipamento dtico e
também no processo de ligacdo de componentes em painéis elétricos.

2.1.4.5 Poliuretanos

Tal como as resinas epodxidas, este tipo de adesivos pode apresentar-se no estado sélido
ou dissolvido num solvente de uma ou duas partes. Estes adesivos podem curar a
temperatura ambiente ou a elevadas temperaturas. Sdo adesivos flexiveis e tém uma
elevada resisténcia ao corte e ao arrancamento, tém também uma boa resisténcia a
temperaturas baixas e a meios quimicos. Devido a sua boa molhabilidade, estes adesivos
aderem bem a uma grande variedade de substratos, formando ligacdes com boa
tenacidade. Estes adesivos degradam-se em ambientes humidos e a sua temperatura de
servico ndo é muito elevada (aproximadamente 150°C), o que limita a utilizacdo dos
mesmos para algumas aplicacdes. Sao geralmente utilizados para ligar folhas metalicas,
peliculas, elastdmeros e outros tipos de materiais.

2.1.4.6 Acrilicos

Os adesivos acrilicos podem ser divididos nos seguintes tipos:
e Cianoacrilatos;
e Anaérobicos;
e Acrilicos modificados.

Cianoacrilatos: existem dois tipos principais de base cianocrilato, os de etilo e os de
metilo. Sdo adesivos caracterizados por terem uma cura rapida, uma excelente
resisténcia ao corte, uma baixa resisténcia a elevadas temperaturas e a ambientes
humidos e uma temperatura de servigo pouco ampla, entre -30°C e 80°C. S3o adesivos
relativamente caros e tém uma baixa resisténcia ao arrancamento e ao impacto.
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Relativamente aos dois tipos principais de base cianocrilato, os de metilo tém uma maior
resisténcia ao impacto quando aplicados em materiais rigidos, enquanto os de etilo sdo
mais utilizados em borrachas e superficies plasticas.

Anaerdbicos: adesivos denominados de anaerdbicos devido a privagdo do contacto
entre oxigénio e a resina aquando da cura do mesmo, sendo que a cura é relativamente
rapida a temperatura ambiente. Baseiam-se no mondmero acrilato e podem ser
aplicados numa enorme variedade de materiais e superficies, necessitando apenas de
algumas precaucbes quando aplicados em superficies inativas. O seu preco é
relativamente baixo quando aplicado em grandes areas e apresentam-se como um
componente Unico. Geralmente sado utilizados em maquinarias, aplicagdes estruturais
como blocante de ligacOes aparafusadas e também como vedante de porosidades.

Acrilicos modificados: sdo sistemas termoendureciveis de duas partes com uma
excelente resisténcia ao corte, um pequeno tempo de cura, uma boa resisténcia ao meio
ambiente e a sua temperatura de servico pode variar entre os -40°C até aos 120°C.
Devido a alta resisténcia mecanica e ao tempo de cura curto, estes adesivos sao
utilizados em operagdes totalmente automatizadas e tém um campo de aplicagao
bastante amplo.

2.1.5 Configuragdes possiveis de junta

O projeto de uma junta adesiva esta dependente dos esforcos e das possibilidades de
aplicacdo a que a junta ird estar sujeita. Existem diversas configuracdes possiveis para
juntas adesivas, permitindo assim que seja possivel obter um melhor comportamento
da junta para um dado caso concreto. As juntas mais usuais sdo as juntas de
sobreposicdo simples e dupla, juntas com chanfro e juntas em degrau [6]. Na Figura 10
estdo representadas algumas configuracdes de juntas mais utilizadas.

*%—b - - -
Sobreposigio simples Cobre-junta
-« -« =X —>
}-’ obreina dupls
-
Sobreposigio dupla -« I -

Topo a topo

Chanfro exterior

Sl - e Tubular f
Chanfro interior (scarf) /
Degrau Arrancamento (peel)

Figura 10 — Configuragdes de juntas adesivas [7]
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2.1.5.1 Junta de sobreposicéo simples

Tal como referido anteriormente, a junta de sobreposicdao simples faz parte do grupo de
configuracdes mais utilizadas, sendo mesmo a mais utilizada. E caracterizada pelo seu
facil fabrico, por poderem ser utilizadas com aderentes com pouca espessura e pelo
facto de os adesivos estarem sujeitos, maioritariamente, a esforcos de corte, resistindo
assim a esforcos maiores relativamente a outros tipos de junta. No entanto, se os
esforgos na junta nao estiverem alinhados, havera a flexdao dos aderentes, dando origem
a esforcos de arrancamento nas extremidades da ligacdo. A existéncia de esforcos de
arrancamento diminui a eficiéncia da junta, podendo esta diminuicdo da eficiéncia ser
contrariada, pela utilizagdo de uma junta de sobreposi¢do dupla [5-7].

2.1.5.2 Junta de sobreposicéo dupla

Uma configuracao de junta projetada com o intuito de evitar a flexdo dos aderentes
aquando do carregamento ndo linear nas juntas. Nesta configuracdo de junta sdo
utilizados 3 aderentes, tornando a configuracdo simétrica e aumentando para o dobro
a area em que o adesivo é aplicado, o que provoca um aumento da resisténcia da junta
[9]. No entanto, este tipo de junta tem algumas desvantagens comparativamente a junta
de sobreposicdo simples, pois necessita de um maior tempo de fabrico e, devido a sua
configuracdo, nem sempre é possivel a sua aplicagao [5, 6, 10].

2.1.5.3 Junta de chanfro exterior

Como ja supracitado previamente, as zonas de descontinuidade estdo associados picos
de tensdo. Neste tipo de juntas, devido a sua geometria, estas descontinuidades sao
diminuidas nos aderentes através da prévia maquinagem destes, nas zonas de
sobreposicdo (Figura 10), o que reduz assim os esforcos de arrancamento.

2.1.5.4 Junta em degrau e junta com chanfro interior

Tipos de junta caracterizados por diminuirem a varia¢do das tensdes ao longo do adesivo
e a excentricidade dos esforcos. Nas juntas em degrau, através da sua geometria a area
de sobreposicdo aumenta, e possibilita ao adesivo resistir a esfor¢os que nao sejam
apenas de tracdo. Estas juntas implicam a maquinagem dos degraus ou do chanfro, o
que aumenta os respetivos custos.
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2.1.5.5 Junta com cobre-junta, simples e dupla

As cobre-juntas mantém os esforcos alinhados e apresentam uma resisténcia maior
relativamente as juntas de sobreposi¢cdo simples, devido a presenca de um terceiro
elemento que fortalece a unidao, como se pode ver na Figura 10. Na presenca de esforcos
de flexao, é aconselhavel a utilizagdo da cobre-junta dupla.

2.1.5.6 Junta topo a topo

As juntas topo a topo sdo o tipo de junta mais facil de fabricar, no entanto a resisténcia
destas juntas é reduzida devido a pequena area de ligacdo [11]. Caso a junta esteja
sujeita a esforcos de flexdo, esta fica sujeita a clivagem, o que compromete ainda mais
a sua resisténcia.

2.1.5.7 Junta tubular

Este tipo de juntas é utilizado para unir tubos, independentemente do formato da sua
sec¢do, o que leva a bastantes geometrias associadas a este tipo de configuragdo de
junta. S3o caracterizadas por terem uma boa resisténcia a esforcos de tracdo e
compressdao, sendo, no entanto, vital garantir a concentricidade entre os tubos,
evitando assim o aparecimento de esforcos de clivagem e arrancamento. Quando o
diametro das tubagens a unir é o mesmo, sdo utilizados chanfros nas zonas dos
aderentes em contacto com o adesivo. Para tubagens com diferentes diametros, o
adesivo é aplicado no espaco existente entre os dois aderentes.

2.1.5.8 Junta de arrancamento

Este tipo de juntas é utilizado quando um dos aderentes é flexivel e o outro rigido e,
usualmente, quando o adesivo esta sujeito a esforcos de arrancamento. Estes esforgos
sao os mais indesejados em juntas coladas, uma vez que as tensdes se concentram em
por¢cdes muito reduzidas da area de colagem.

2.2 Previsao de resisténcia de juntas adesivas

No passado, a ndo existéncia de modelos materiais precisos e de critérios de rotura
apropriados levou ao sobredimensionamento de juntas adesivas, dando assim origem a
estruturas mais dispendiosas e pesadas. Com o aparecimento de metodologias de
previsdo fidveis, foi possivel o uso das ligacGes adesivas de uma forma bastante mais
eficiente. Pode-se escolher duas alternativas para a analise de juntas adesivas: anadlises
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de forma fechada (métodos analiticos) e métodos numéricos (por exemplo, Elementos
Finitos). O estudo das ligacGes adesivas teve inicio com o modelo de analise de forma
fechada levado a cabo por Volkersen em 1938 [12]. Este modelo considerava todos os
materiais como materiais eldsticos e a deformagado do adesivo apenas em corte. No
entanto, a analise analitica de ligacdes adesivas tornava-se mais complexa se o adesivo
se deformasse plasticamente, se os aderentes fossem compdsitos, ou ainda se os
aderentes fossem de materiais diferentes. O Método de Elementos Finitos é a técnica
mais usada na analise de juntas adesivas, e Adams e os seus colaboradores foram os
pioneiros a utilizar esta técnica de andlise [13]. A rotacdo da junta, a plasticidade dos
aderentes e do adesivo e a influéncia do filete foram estudados em primeira mao por
Harris e Adams [14]. A abordagem da mecanica dos meios continuos foi a primeira
técnica considerada para a previsdao da resisténcia das liga¢cdes adesivas, e requeria a
distribuicdo de tensdes e um critério de rotura adequando. O Método de Elementos
Finitos também pode ser utilizado em conjunto com critérios da mecanica da fratura
para a previsao da resisténcia, quer pelo fator de intensidade de tensdo ou por métodos
energéticos, como por exemplo a técnica de fecho virtual da fenda. No entanto, com
estas técnicas de modelacdo, o crescimento da fenda torna-se incbmodo, pois é
necessario voltar a criar a malha sempre que ha propagacado da fenda [15]. Nas ultimas
décadas, foram feitos grandes desenvolvimentos no que diz respeito a modelagao
numeérica de juntas adesivas, sendo que um dos grandes desenvolvimentos foi o
aparecimento da modelacdao de dano por combina¢dao de EF com MDC. Esta técnica
combina a modelagao convencional de EF para as regides onde nao é esperado que haja
dano e uma abordagem da mecanica da fratura através da utilizacdo de elementos
coesivos para promover a propagacao do dano. Uma alternativa recente para a modelar
a propagacao de fendas nos materiais € o Método dos Elementos Finitos Estendido, que
usa funcdes enriquecidas para representar um campo de deslocamentos descontinuos.
De seguida, irdo ser abordadas varias técnicas utilizadas na previsdao da resisténcia de
juntas.

2.2.1 Modelos analiticos

Nos primérdios da andlise de estruturas ligadas os métodos de previsdo consistiam em
formulagbes analiticas e os trabalhos desenvolvidos por Volkersen [12] e Goland e
Reissner [16] foram os primeiros de uma série de estudos tedricos que tiveram a
vantagem de simplificar os campos de tensdo nas estruturas ligadas devido ao uso de
premissas simplificativas em relacao a geometria das estruturas, ao carregamento, e as
condicBes fronteira, dando origem a solucGes eficientes de elasticidade em forma
fechada. Assim, cada estrutura ligada pode ser analisada rapidamente, embora com
muitos pressupostos agregados [15]. Com estes modelos, as tensdes e deformagdes
podem ser facilmente calculadas, bem como a distribuicdo do momento fletor na
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estrutura. A resisténcia foi tipicamente prevista através de critérios de tensdo ou
deformacdo. Até aos dias de hoje, estes estudos foram sendo ultrapassados por analises
numéricas, embora também tenha havido, ao longo dos anos, um desenvolvimento dos
estudos tedricos em termos de capacidades de modelagao, como por exemplo, adesivos
ndo-lineares [17] ou andlises geométricas ndo-lineares [18].

2.2.2 Métodos numéricos

2.2.2.1 Mecdnica dos meios continuos

A mecéanica dos meios continuos é caracterizada por utilizar em critérios de rotura, os
valores maximos de tensdo, deformacdo ou energia de deformacdo, previstos por
modelos analiticos ou por EF, prevendo assim a resisténcia da ligacdo adesiva. Isto é
conseguido, quando os valores previstos, obtidos por critérios de deformacdo ou tensdo
(por exemplo, o Critério da Tensdao Normal Mdaxima ou o Critério da Tensdo de Corte
Mdxima), atingem os valores limite dos materiais. Esta abordagem foi prontamente
aplicada para juntas de ligacdo em aplicacdes estruturais apds o Método de Elementos
Finitos e a programacdo de computador terem sido disponibilizados [14]. Com esta
técnica é possivel analisar estruturas ligadas com ou sem dano inicial e com um
carregamento arbitrario. Ndo obstante, esta técnica tem uma limitacdo subjacente, ja
gue estruturas adesivas tém propensao a tensdes localizadas nas extremidades da zona
de sobreposicao, devido as arestas vivas. Devido a este facto, na analise através de EF,
a tensdo nestas zonas aumenta com o refinamento da malha e ndo é possivel obter
convergéncia, dando previsdes de acordo com a malha [9]. Com o passar dos anos,
foram impostas algumas melhorias a esta técnica de modela¢dao, como por exemplo a
definicdo de critérios de tensdo e deformacdo mais complexos para diferentes materiais
e mecanismos de fratura, e também a combinacdo de modelos de meios continuos mais
realistas. No entanto, a dependéncia de malha continua sem solugao.

2.2.2.2 Mecdnica da fratura

A mecanica dos meios continuos assume que a estrutura e os seus materiais, sdo
continuos. Defeitos ou dois materiais com cantos reentrantes ndao sdao enquadrados
nesta suposicdo. Consequentemente, a mecanica dos meios continuos nao disponibiliza
nenhuma solucdo para o estado de tensdo nestes pontos singulares, dando assim
origem a tensdes ou deformacdes localizadas. A mecénica da fratura foi desenvolvida
para o defeito mais comum em estruturas, as fendas. Na mecanica da fratura, é bem
aceite que as tensdes calculadas através da mecéanica dos meios continuos sdo
singulares (infinitas) na extremidade da fenda. Segundo as teorias mais recentes, sabe-
se que tal singularidade existe sempre quando o angulo da fenda é inferior a 180°. Este
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resultado foi encontrado por Williams [19] para tensdes singulares num entalhe. Este
conceito pode ser também aplicado para tensdes singulares em dois materiais ligados
por um adesivo com um canto reentrante. A mecanica da fratura foi aplicada com
sucesso em muitos problemas de engenharia nos ultimos tempos. Muitos estudos
relacionados com juntas adesivas usam a taxa de libertacao de energia de deformacao,
e 0 seu respetivo valor critico ou a tenacidade a fratura [19] em vez de fatores de
intensidade de tensdo, pois estes ndo sdo facilmente determindveis quando a
propagacdo da fenda ocorre numa interface ou perto dela. No entanto, a fratura de
juntas adesivas ocorre, normalmente, em modo misto devido as variacdes das
propriedades entre os diferentes materiais e ao estado complexo de tensdo. Os critérios
de rotura para modo misto podem ser desenvolvidos de uma forma andloga aos critérios
cldssicos de rotura, embora deva ser introduzido o conceito de superficie ou envelope
de fratura.

2.2.2.3 Modelos de dano coesivo

A implementacdao em computador das técnicas da Mecanica da Fratura Linear Elastica
teve um grande sucesso algumas décadas atrds, mas estas eram limitadas ao
comportamento elastico dos materiais. Além disso, os adesivos ducteis mais recentes,
podem desenvolver zonas plasticas que podem ser mais espessas que a espessura do
adesivo. Os MDC foram desenvolvidos no final de 1950/ inicio de 1960 [20], com o
objetivo de descrever o dano sob cargas estdaticas na zona de processo coesivo, a frente
da extremidade da fenda, dando assim uma solucdo promissora para métodos mais
refinados para prever danos em estruturas adesivas. Desde entdo, os MDC foram
testados para simular a iniciacdo e propagacao de fenda em problemas de rotura coesiva
e interfacial ou delaminagem em materiais compdsitos. A implementa¢cdao dos MDC
pode ser feita em elementos de mola ou em elementos coesivos [21], podendo estes
elementos ser incorporados em andlises de EF para modelagdo do comportamento de
fratura em varios materiais, incluindo juntas adesivas [22]. O conceito principal dos MDC
€ que uma ou multiplas interfaces de rotura podem ser introduzidas artificialmente em
estruturas, em que é possivel o crescimento do dano através da introducdo de uma
possivel descontinuidade no campo de deslocamentos. Isto tornou-se possivel, através
da definicdo de leis de tracdo-separacao para modelagdo de interfaces ou regides finitas.

As leis dos MDC sdo aplicadas entre nds homadlogos de elementos coesivos, e estas
podem ligar nés sobrepostos que representam diferentes materiais ou diferentes
camadas em compdsitos. Podem também ser aplicadas diretamente entre dois
materiais sem contacto de modo a simular uma camada fina, como por exemplo, uma
ligacdo adesiva. Os MDC proporcionam uma reproducao macroscopica do dano definida
pela resposta das leis de tracao-deslocamento relativo entre nés emparelhados ao longo
da fenda. S3o modelados a evolucdo da resisténcia e o amaciamento até a rotura,
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permitindo assim observar a degradagao progressiva das propriedades do material. As
leis de tracdo-separacdo sdo usualmente desenvolvidas através de relacdes lineares em
cada uma das fases de carregamento [23]. No entanto, é possivel definir uma ou mais
fases de forma diferente para uma representacdo mais fidvel e precisa do
comportamento dos materiais.

2.2.2.4 Mecdnica do dano

Nos dias de hoje, estdo a disposi¢ao técnicas avangadas de modelagdo que conseguem
obter previsdes bastante precisas de rotura, superando as limitacGes existentes nas
técnicas anteriores. De um modo geral, os danos estruturais podem ocorrer por
microfissuras ao longo de um volume finito ou uma regido interfacial, diminuindo a
transferéncia de carga. Uma simulacdo de EF com base em modelacado sélida continua
gera erradamente plastificacdo generalizada nos elementos sem evolu¢ao do dano,
enquanto um modelo de mecanica do dano pode simular dano nos elementos através
da reducdo das cargas transferidas. Posto isto, é entdo possivel a simulacdo passo-a-
passo do dano e fratura num caminho pré-definido ou arbitrariamente dentro de uma
regido [23]. Este campo, devido ao facto de ser inovador, estd constantemente sob
desenvolvimento, com o intuito de se obter técnicas de modelacdo cada vez mais
precisas, assim como métodos de estimativa de parametros de materiais mais fiaveis e
areducao de problemas de convergéncia [24]. As técnicas de modelacao do dano podem
ser locais ou continuas. Na técnica de modelacdo do dano local, o dano sucede numa
linha (andlise a duas dimensdes), ou numa superficie (andlise a trés dimensdes),
simulando uma rotura interfacial entre os materiais. No que diz respeito a técnica de
modelacdo do dano continua, o dano estende-se por uma drea (andlise a duas
dimensdes) ou volume finitos (analise a trés dimensdes), simulando uma rotura ou
também, para modelar uma fratura coesiva do adesivo. Os MDC s3o a técnica englobada
na mecanica do dano com maior utilizacdo junto das juntas adesivas.

2.2.2.5 Meétodo de Elementos Finitos Extendido

O Método de Elementos Finitos Extendido é uma melhoria recente do método de EF na
modelacdo do crescimento do dano em estruturas. Este método utiliza leis do dano para
a previsdo da fratura, que se baseiam na resisténcia dos materiais em macico para a
iniciacdo de dano e em deformacdes para a rotura (definido por Gic), em vez dos valores
de resisténcia coesiva a tracdo/corte (t.°/t®) ou deslocamentos correspondentes a
resisténcia coesiva a tragdo/corte (:°/ o) utilizados nos MDC. A principal vantagem do
MEFE em relagdo aos MDC, resido no facto de a fenda ndo necessitar de percorrer um
caminho pré-definido. As fendas podem progredir livremente dentro de uma regidao do
material, sem a obrigatoriedade de que a malha coincida com a geometria das
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descontinuidades ou que haja a necessidade de refazer a malha na proximidade da fenda
durante a andlise [25]. O MEFE é uma extensdo a modelagdo por EF, cujos principios
fundamentais foram apresentados nos finais dos anos 90 por Belytschko e Black [26]. O
Método de Elementos Finitos Extendido apoia-se no conceito de particao da unidade e pode
ser implementado no método de EF tradicional através da insercdao de fungdes locais de
enriguecimento para os deslocamentos nodais perto da fenda, para permitir o seu
crescimento e a separacdo entre as faces da fenda [27]. Devido ao crescimento de dano, a
extremidade da fenda modifica continuamente a sua posicdo e orientacdo em fungao das
condicGes de carga e da geometria da estrutura, simultaneamente com a criacdo das
funcdes de enriquecimento necessdrias para os pontos nodais dos EF na proximidade da
extremidade da fenda.

2.3 Modelos de dano coesivo

As técnicas existentes para a previsao da resisténcia da junta foram sendo desenvolvidas
ao longo do tempo. Inicialmente, os métodos analiticos, principalmente analises de
forma-fechada, foram propostos para distribuices de tensdes no adesivo em estruturas
com uma geometria simples e a previsao de rotura era realizada pela comparagao da
maxima tensdo no adesivo com a resisténcia dos materiais [28]. Décadas mais tarde,
teve inicio a incursdao do Método de elementos Finitos na andlise de liga¢cdes adesivas
baseando-se em critérios de tensdo/deformacdo ou mecanica da fratura para prever a
rotura de uma ligacdo adesiva [29]. Apesar destas analises serem promissoras, estas
tinham algumas limitagdes: as previsdes de tensdo/deformacdo dependem do tamanho
da malha nas regides criticas, enquanto o critério de fratura estava restrito a Mecanica
de Fratura Linear Elastica e precisava de uma fenda inicial.

Os Modelos de Dano Coesivo tém sido utilizados nas ultimas décadas para a provisao de
resisténcia de juntas adesivas, como um acrescento a analise de Método de Elementos
Finitos, permitindo assim a simulacdo do crescimento do dano em regides macicas de
material continuo ou na interface entre diferentes materiais [30]. Comparando com
Método de Elementos Finitos convencional, é conseguida uma maior precisdo na
previsdo de resisténcia da junta, uma vez que podem ser desenvolvidas diferentes
formas para as leis coesivas, dependendo da natureza do material ou da interface a ser
simulada. Barenblatt [20] e Dugdale [31] desenvolveram o conceito de Zona Coesiva
para descrever o dano sob cargas estaticas na zona coesiva a frente da ponta da fenda.
Desde entdo, os MDC foram sucessivamente estudados e melhorados de forma a prever
o comportamento de fendas na zona coesiva e interfacial e em casos de delaminagem
de compdsitos. Para a aplicacdo desta técnica, sdo estabelecidas leis de tracdo-
separacdo na linha da fenda com uma forma pré-definida, sendo necessario determinar
as taxas de libertacdo de energia de deformacdo em tracdo e corte (Gn e G,
respetivamente) e respetivos valores criticos ou tenacidade (Gn e Gs). As resisténcias
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coesivas em tensao e corte (t, e ts, respetivamente) sdo igualmente necessarias e estao
relacionadas com o final do comportamento elastico e inicio do dano [32]. Diferentes
técnicas estdao hoje em dia disponiveis para a definicdo dos parametros coesivos (GxS,
G, t e t), tais como a técnica de identificacdo de propriedades, o método direto e o
método inverso. Estes métodos geralmente estdo associados com o ensaio Double-
Cantilever Beam (DCB) para caracterizacao a tracao e End-Notched Flexure (ENF) para
caracterizagdo ao corte, normalmente com bons resultados [33].

Um dos aspetos mais importante do MDC é que estes sao facilmente incorporados em
software de Elementos Finitos convencional para modelar a propagacdo do dano em
varios materiais, incluindo juntas adesivas. Os MDC defendem que podem ser
introduzidas artificialmente nas estruturas uma ou mais regides ou interfaces de fratura,
onde o crescimento do dano é possibilitado com a introdu¢do de uma descontinuidade
no campo de deslocamentos. Esta técnica é caracterizada pelo estabelecimento de leis
de tracdo-separacdo (também conhecidas por leis coesivas, ja referidas anteriormente)
para modelar interfaces ou regides finitas.

2.3.1 Fundamentos do método

A utilizacdo das técnicas da MFLE é aplicada quando o adesivo apresenta um
comportamento fragil, tendo tido um grande sucesso ha algumas décadas atras. Um
sendo desta técnica era o facto de esta estar restrita a deformacdes de pequena escala
na regidao em redor da extremidade da fenda. Nos adesivos estruturais utilizados
atualmente, a zona de plastificacdo pode ter dimensdes muito superiores a espessura
do adesivo. Desenvolveram-se alguns estudos durante os anos de 1959 e 1960 por
Barenblatt [20] e Dugdale [31], com o objetivo de modelar este processo de dano. Os
referidos autores foram responsaveis pelo aparecimento do conceito de zona coesiva
com o intuito de descrever situa¢des de dano sob condicdes estaticas de carregamento
na zona coesiva do processo, na regido a frente da extremidade da fenda. Foi entdo que
apareceram os MDC, que podem basear-se em elementos de mola ou mais usualmente
em elementos coesivos, que estabelecem a ligacdo entre elementos sélidos 2D ou 3D
das estruturas. Os MDC assentam no pressuposto de que uma ou multiplas
regides/interfaces de fratura podem ser implementadas artificialmente nas estruturas,
sendo assim a propagacao do dano propiciada pela existéncia de descontinuidades.
Como ja referido anteriormente, uma das vantagens do uso dos MDC é que estes podem
ser facilmente integrados em software de simulacdo de EF para modelar o
comportamento a fratura de diversos materiais, como por exemplo de juntas adesivas.
A utilizacdo dos MDC assenta na aplicacao de leis tragcdo-separacao que se estabelecem
entre pares de nés homodlogos dos elementos coesivos e podem ser consideradas duas
aproximagdes para a modelagdo: a aproximacdo local e a aproximagdo continua (Figura
11).
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Figura 11 — Aproximagdes local e continua para a modelagdo [34]

No que diz respeito a aproximacdo local, que pode ser observada na Figura 11(a), sdo
utilizadas leis coesivas para ligar nés de elementos sélidos sobrepostos (diferentes
materiais ou diferentes camadas de compdsitos) com o objetivo de simular uma
espessura nula, como por exemplo as interfaces [35]. Com esta técnica, os elementos
coesivos sdo utilizados apenas na simulacdo do crescimento do dano, enquanto as
dissipacdes plasticas de uma ligacdo adesiva sdao simuladas com elementos sélidos.
Normalmente, a rigidez inicial das leis do MDC é extremamente elevada (método da
funcdo da penalidade) para que nao se altere a rigidez global da estrutura em causa.
Segundo Campilho et al. [36], o uso de elementos coesivos em diferentes planos de
crescimento de dano, em diferentes planos da espessura do adesivo permite a obtencao
dos respetivos gradientes de concentracdo de tensdes para as regides a analisar.

No que respeita a modelagdo de juntas adesivas, o adesivo é modelado como uma
camada elasto-plastica continua por elementos sdlidos, sendo que a sua energia de
fratura intrinseca é estimada nas leis do MDC em vez de G, correspondendo assim a
energia dissipada requerida para a formacdao de uma nova superficie, enquanto as
dissipacdes dos materiais ducteis ocorrem nos elementos sdélidos que representam a
ligacdo adesiva, como referido anteriormente [24]. Conclui-se entdo que G. é a soma
destas duas componentes energéticas, incluido também as dissipacdes dos materiais
nos modelos. Assim, a propagacdo do dano é governada pelo trabalho de separacdo das
superficies de fratura em vez de G, devido a energia dissipada pelos elementos
continuos. Segundo Ji et al. [22], os efeitos das restricdes internas e externas nas
dissipacbes plasticas de uma ligacdo adesiva sdo também contabilizados nesta
abordagem local. Comparativamente a aproximacao continua, sdo fundamentais mais
parametros e trabalho computacional.
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No que diz respeito a aproximagao continua, que se encontra representada na Figura
11(b), as leis coesivas aplicam-se diretamente entre os dois materiais que ndo estdo em
contacto, sendo estes diferentes ou 0 mesmo material, simulando assim a existéncia de
um outro material entre eles com uma espessura finita, como acontece com o adesivo
em juntas adesivas [37]. Na simulacdo do comportamento de uma liga¢do adesiva, todo
o adesivo é apresentado por uma linha de elementos coesivos que representam o
comportamento da ligagdao. Analogamente ao que acontece na aproximacgao local, a
rigidez inicial dos elementos coesivos caracteriza a rigidez da ligacdo adesiva em cada
modo de carregamento. Este € um método simples e que consegue obter resultados
com uma elevada precisdo. Tudo isto leva a que este método seja muito utilizado na
simulacdo da propagacdo do dano em juntas adesivas [38]. No entanto, este método
também apresenta algumas limitagGes, particularmente: (1) A significancia do processo
de fratura é de certa forma desvanecida com esta aproximacgdo, pois as separac¢des
coesivas reais sdo acompanhadas com comportamentos plasticos localizados ao longo
das camadas adesivas, mesmo em adesivos frageis, representados por este método com
propriedades médias equivalentes; (2) Os MDC estdo dependentes da geometria da
estrutura, principalmente da espessura de adesivo e do substrato, pois estes parametros
afetam a extensdo da ZPF bem como a zona da plastificagdo em torno da ponta da fenda,
tornando também as leis do MDC dependentes destes parametros.

2.3.2 Tipos de leis coesivas

Como ja referido anteriormente, existem varias leis coesivas:

e Triangular [39];

e Linear parabdlica [40];
e Polinomial [41];

e Exponencial [42];

e Trapezoidal [42].

A lei coesiva triangular (Figura 12) é caracterizada pela necessidade de determinar um
numero reduzido de parametros e ainda pela precisdo dos resultados conseguidos para
a maioria das condicdes reais, tornando-se assim a lei coesiva mais utilizada [24]. Esta
lei distingue dois modos, lei de modo puro e lei de modo misto. A lei de maiores
dimensdes diz respeito as leis de modo puro e caracteriza-se pela ocorréncia de
propagacao do dano num conjunto especifico de nos homdlogos quando os valores das
tensGes no modo respetivo forem anulados na lei respetiva. J& a lei de menores
dimensdes caracteriza a lei de modo misto, obtida por critérios de tensao e energéticos
de modo a combinar os modos puro de tensdo e de corte [43].
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Figura 12 — Lei coesiva triangular [34]

O modelo de dano coesivo trapezoidal (Figura 13) tem como funcdo substituir os
elementos sélidos usados na modelacdo da camada fina de adesivo. Através de um
patamar na lei coesiva, é possivel simular o comportamento ductil do adesivo,
simulando assim o seu comportamento plastico.

Gis Modelo em
modo puro
Jie =LII
Oui f--1 ;
Cum.i / Modelo em

modo misto

7 '\ 52,;,. (IEY Sui 5

Omi O Gom,i

Figura 13 — Lei coesiva trapezoidal [34]

A taxa critica de libertacdo de energia tando no modo | como no modo I, corresponde
a area sob cada lei coesiva. Em modo puro, quando as tensdes sdo libertadas na lei de
tracdo-separacdo, sucede a propagacao do dano, enquanto em modo misto, conforme
o tipo de andlise a efetuar, bidimensional (modo puro | e Il) ou tridimensional (modo
puro |, Il e lll), utilizam-se critérios de tensdo e energéticos como objetivo de relacionar
0os modos puros para conseguir simular o comportamento tipico do modo misto da
junta. Consegue-se assim obter as curvas P-6 das estruturas até a rotura e o respetivo
modo de rotura.

2.3.3 Meétodos de estimacdo das leis coesivas

A andlise por MDC é uma técnica eficaz no que concerne a previsao de resisténcia de
juntas adesivas, pois é capaz de explicar o comportamento a fratura em grande parte
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nao linear das juntas adesivas. No entanto, é necessario estimar com precisdo os
parametros do MDC através de dados experimentais e a sua respetiva validacdo de
modo a simular com precisdo o processo de fratura [33]. Apesar deste facto, ndo estdo
ainda disponiveis métodos normalizados para a definicdo de t.° e t°. Recentemente,
varios pesquisadores focaram-se na definicdo dos pardmetros do MDC (G, G, t:° e t),
dando assim origem a trés métodos diferentes para a obtengdo das leis coesivas:
método de identificacdo individual das propriedades coesivas, o método inverso e o
método direto. Estes métodos tém diferentes graus de complexidade e precisdo de
resultados também diferente. Estes trabalhos validaram em ensaios de modo misto os
MDC estudados experimentalmente em ensaios DCB, ENF ou JSS, geralmente com bons
resultados [33].

2.3.4 Método de identificacdo individual das propriedades coesivas

O método de identificacdo individual das propriedades coesivas é caracterizado pela
definicdo isolada de todos os parametros das leis coesivas por intermédio de testes
adequados. Devido as diferentes propriedades que os adesivos apresentam em macico
comparativamente a adesivos em camada fina, este método ndo é o mais adequado
para modelacdo em juntas adesivas [44]. De acordo com Chai [45], em adesivo macico,
a fenda tem tendéncia a propagar-se na direcdo perpendicular a direcdo principal
maxima. Ja em ligacOes adesivas de camada fina, a propagacdo ocorre no caminho da
prépria ligacdo, desde que o adesivo seja menos resistente que os aderentes que
compdem a junta, dando assim origem a uma rotura coesiva [34].

Segundo o método de identificacao individual das propriedades coesivas, pelo menos
um dos parametros da lei coesiva é definido por provetes de adesivo macico. Este
método foi utilizado por varios autores na previsao de resisténcia de juntas adesivas.
Campilho et al. [46] elaboraram um trabalho para avaliar a resisténcia de uma reparagao
de um material compésito (laminado) em configuracdo de sobreposicdo simples, em
funcdo de L,. Com o intuito de simular uma camada fina do adesivo Araldite® 420 foi
elaborada uma andlise de EF com uma lei coesiva trapezoidal pela aproximacdo
continua. Através da curva tensdo-deformacao (o-¢), foi possivel obter t.° e 6,°, assentes
em estudos prévios realizados por Andersson e Stigh [47] que evidenciavam que t.° é da
mesma ordem de grandeza da resisténcia maxima a tracdo medida em ensaio de adesivo
macico e de que 6.° e ,° ndo tém grande influéncia nos resultados numéricos. No que
respeita ao parametro t, este foi obtido pelo critério de von Mises através de t.° para
materiais isotrépicos macicos. O valor de 6,ffoi determinado utilizando uma inclinac3o
similar da curva da lei coesiva a tracdo, pois este tem pouca influéncia nos resultados.
Os valores de Gice de Gjcforam obtidos através de ensaios DCB e ENF, respetivamente.
Ja as propriedades de rotura interlaminares, intralaminares e da fibra do compdsito
foram conseguidas através de outros trabalhos, utilizando leis coesivas triangulares.
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Foram equacionados diversos caminhos diferentes para a fratura (Figura 14)
considerando assim a possivel ocorréncia de diferentes modos de rotura. Conseguiu-se
atingir um resultado razoavel para a rigidez e carga de rotura, apesar das aproximagdes
supramencionadas efetuadas aos parametros.

Ao —— Intralaminar A-A,

— Adesivo :

] Compdsito 0 !

5 8 w== Fibra L= '

Figura 14 — Junta adesiva com vérios modos de rotura possiveis [48]

N3do obstante, foi feita uma andlise de sensibilidade aos parametros coesivos com o
objetivo de avaliar o efeito das aproximagdes efetuadas, demonstrando que os valores
de 6»° e 6s° das leis coesivas da ligacdao adesiva ndo alteram o modo de rotura da
reparacao nem afetam a carga de rotura. Nas roturas representadas pelas linhas 1 e 3
(roturasinterlaminares), os parametros coesivos de corte interlaminar mostraram maior
influéncia na resisténcia da junta comparativamente aos parametros coesivos de tracao.

2.3.5 Meétodo inverso

O método inverso é um método iterativo que se baseia em ajustar os dados adquiridos
nas simulacbes de MEF aos obtidos experimentalmente, até se conseguir uma
concordancia entre estes por intermédio da variacdo dos pardametros coesivos.
Inicialmente, é necessaria uma reproducdo com precisdo da geometria que a junta
apresenta, utilizando leis coesivas aproximadas, baseadas no comportamento usual do
material a ser simulado. Comparativamente ao método de identificacdao individual das
propriedades coesivas, o método inverso consegue obter uma estimativa do
comportamento do adesivo nas condi¢des reais em que este vai estar em servico com
mais precisdao. Habitualmente, segundo o método inverso, sao utilizados valores para
Gic e para Gic que correspondem aos valores estacionarios de G| e de Gj durante a
propagacao da fenda nas suas respetivas curvas R, conseguidos através de ensaios de
fratura (DCB ou ENF) como parametros de entrada da lei coesiva. Posteriormente sdo
utilizados valores aproximados de t.° e t° para dar inicio ao processo iterativo de
tentativa e erro. A estimativa destes parametros é realizada através de algumas
iteracGes numéricas até que seja alcancada uma previsdo precisa dos dados
experimentais. Alguns exemplos de dados experimentais fidveis para usar no processo
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iterativo sdo a curva R [49], o perfil de abertura de fenda [50] e mais habitualmente a
curva P-6 [33].

2.3.6 Método direto

O método direto caracteriza-se por ser capaz de obter de forma precisa as leis coesivas
de um material ou junta adesiva, pois estas sdo estimadas a partir de dados
experimentais de testes de fratura como o DCB ou ENF. Através destes ensaios é entao
possivel obter os valores de G (tragdo) ou Gy (corte) em fungdo do deslocamento relativo
na extremidade da fenda (6n para tracdo ou &s para corte). De tal modo, é feita a
distingdo entre a estimacao da lei coesiva em tragdo (ensaio DCB) ou em corte (ensaio
ENF), sendo a primeira determinada a partir das curvas Gi-6, e a segunda pelas curvas
GII'55.

Segundo Stigh et al. (2010), supondo a existéncia de uma lei coesiva, concluiram que
para as camadas de adesivo, a lei coesiva é independente das partes ligadas. Torna-se
assim possivel o calculo do integral-J ao longo de um caminho arbitrdrio que contorna a
fenda. Aplicando o conceito de balango energético e da teoria das vigas para um ensaio
DCB, a taxa de libertacdao de energia em modo | pode ser calculada pelas seguintes
equacoes:

P 2
G|=12%+P6?O e (1)
G =PO,, (2)

p

Onde P, representa a carga aplicada por unidade de largura, E o médulo de Young dos
aderentes, & a rotacdo relativa dos aderentes na extremidade da fenda e & a rotagéo
relativa dos aderentes na linha de carga. Campilho et al. (2013) baseando-se na equacao
fundamental do integral-J definida por Rice, chegaram a seguinte equacdo que permite
obter a expressao da lei coesiva:

s

Glz.rtn(gn)dé‘n ’ (3)

Em que t, é a tensdo coesiva normal. Gic pode ser um valor de G se considerado o inicio
de propagacdo de fenda. De tal modo, Gic é dado por um valor de patamar de G,
correspondente a um valor de Jn'. A curva ta(Jn) é dada por:

0G,

o )=—L
t,(5,) 58 (4)
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Assim, o procedimento do ensaio consiste em medir os valores de P, a, one 6. Para
efeitos de calculo de G, considera-se o valor de patamar da curva G-on durante a
propagacao da fenda.

No que diz respeito a fratura em modo Il pelo ensaio ENF, existe também uma
formulacdo de cdlculo de Gy pelo método do integral-J. O valor do integral-/ pode ser
calculado pela seguinte equagao:

_i(Pua)z +§Pu65
16 ER* 8 h

1] ’ (5)
Pela avalia¢do do integral-J ao longo de um caminho exterior a zona de processo de
fratura, pode-se escrever:

5f

GII = jts (55 )dé‘s ’ (6)

Onde & e &' representam respetivamente, o deslocamento atual em corte na
extremidade da fenda e o deslocamento de rotura ao corte na extremidade da fenda.
Diferenciando a expressao anterior:

Gy

t.(5,)= :
(0) 00,

(7)

Através da expressao anterior, conclui-se que é possivel obter a lei coesiva em corte do
adesivo (relagdo entre tensdo de corte ts e &) através da diferenciagdo da curva Giem
funcdo do valor medido de & durante o ensaio. O comportamento observado em ensaio
consiste numa curva crescente de Gj=f(¢&) até um patamar, que tem origem no inicio da
propagacao da fenda e corresponde a Gi=Gi, e cuja diferenciacao define a lei coesiva
experimental para a camada de adesivo. Assim, o procedimento do ensaio consiste em
medir os valores de P, a e o.

2.4 Ensaios para determinac¢ao da tenacidade a fratura

A mecanica da fratura pressupde que a estrutura ndo é necessariamente um meio
continuo e que possui defeitos, defeitos estes que podem ter tido origem durante o
processo de fabrico da estrutura ou durante o tempo de servigco da mesma. O objetivo
da mecanica da fratura é avaliar o comportamento do material a rotura, isto &, o
aparecimento e a propagacdo de fenda, obtendo assim propriedades fundamentais para
a previsdo da resisténcia nas ligacdes adesivas. A mecanica da fratura estd assente em
dois critérios principais com o objetivo de prever a propagacao de uma fenda, o critério
baseado na taxa de libertacdo de energia e no fator de intensidade de tensao.
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Os principios basicos da mecanica da fratura devem-se a ensaios experimentais levados
a cabo por Griffith em 1920 [51]. Através da comparacao entre valores tedricos e reais
da resisténcia a rotura, conclui-se que a diferenga entre os mesmos se devia a existéncia
de fissuras nos materiais, e que a rotura ocorre na fenda mais critica existente no
material [52]. Griffith estabeleceu entdo que a propagacdo da fenda vai ocorrer quando
a energia disponivel na extremidade da fenda (G- taxa de libertagdo de energia) devido
a solicitacao aplicada igualar a energia necessaria a propagac¢ao da fenda (Gc-taxa critica
de libertacdo de energia), sendo esta ultima considerada uma propriedade do material
em questdo. A equacgao para obter a taxa de libertagdo de energia é a seguinte [5]:

G :d_W_d_U’ (8)
dA dA
Onde W ¢é definido como o trabalho realizado pelas forgas exteriores, U a energia de

deformacdo interna do sélido e dA a variacdo de superficie da fenda.

O critério que assenta no conceito do fator de intensidade de tensdo, é caracterizado
por um fator de escala que representa a alteracao do estado de tensdo na vizinhanga da
fenda. A expressao que define este estado de tensdo é a seguinte:

K=Yo.Nza (9)

Na equacdo anterior, Y é um fator adimensional que depende da distribuicdo de carga e
da geometria, o representa a tensdo remota aplicada e a o comprimento de fenda.
Quando a tensdo atinge o seu valor critico o, obtém-se a tenacidade a fratura, definida

pela seguinte equacao:
K. =Yo,Nza (10)

Estes parametros pressupdem a existéncia de um defeito na zona de colagem. No
entanto, em algumas aplicacGes estruturais a localizacdo do defeito e o tamanho do
mesmo ndo sdo muito evidentes, o que aumenta a dificuldade de aplicagdo de qualquer
um dos métodos [5, 53].

Como atras referido, existem dois parametros possiveis para caracterizar a tenacidade
a fratura, a taxa de libertacdo de energia e o fator de intensidade de tensdo. Estes
parametros estdo relacionados entre si, quer para um estado plano de tensao, quer para
um estado plano de deformacao, através das seguintes equacdes. Para o estado plano
de tensdo:

G=— (11)

Para estado plano de deformagdo pode-se dizer que:
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2 2
G :L_U)’ (12)
E

A propagacao de uma fenda pode ocorrer segundo 3 modos principais de carregamento,
como esta representado na Figura 15. O modo | define o modo de abertura (opening) e
acontece quando os esfor¢os de tragcdo provocam a abertura da fenda. O modo I
(sliding) ocorre quando as superficies da fenda tém movimento relativo perpendicular a
fenda. No modo lll (tearing) o movimento é paralelo a frente da fenda [5].

Modo I Modo 11 Modo III

Figura 15 — Modos principais de propagacdo de fenda [54]

Geralmente, a solicitacdo para a propagacdo de fenda ocorre como resultado da
combinacdo entre os modos principais acima referidos. Na Figura 16, sdo apresentadas
as varias combinacgdes possiveis entre os modos principais de carregamento.

Modo Il Modo +HI+II

Modo Kl

Figura 16 — Possiveis combinagdes entre os 3 modos [1]

Entre os dois critérios acima descritos, o critério da taxa critica de libertacao de energia
G é o mais utilizado, pois tem a vantagem de se representar diretamente a capacidade
de absorcdo de energia, enquanto para o critério que assenta no conceito do fator de
intensidade de tensao, o valor de K nao é facilmente calculavel. Em relagcdo aos modos
de carregamento, os mais estudados sdo o modo puro | e o modo puro Il. Os ensaios de
rotura em ligacGes adesivas servem para avaliar as propriedades dos adesivos a fratura
e posteriormente, ter a capacidade de prever a resisténcias das mesmas. Para o estudo
destes ensaios recorre-se normalmente aos conceitos da Mecanica da Fratura Linear
Elastica.

Em modo |, os ensaios que tém maior destaque para a caracterizacdo a fratura de um
adesivo carregado sdo o Compact Tension (CT), o Single-Edge Notched Bend (SENB),
Tapered Double-Cantilever Beam (TDCB) e mais usualmente o DCB [55] Relativamente
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ao carregamento em modo I, os principais ensaios sdao o ENF, o End-Loaded Split (ELS)
e o Four-Point End-Notched Flexure (4ENF). Quanto aos carregamentos em modo |+l
(misto), os ensaios mais relevantes sdao o Asymmetric Double-Cantilever Beam (ADCB), o
Asymmetric Tapered Double-Cantilever Beam (ATDCB), o Mixed-Mode Bending (MMB)
e o Mixed-Mode Flexure (MMF) [56].

2.4.1 Ensaios em tracdo (modo I)

Como ja referido anteriormente, o modo puro | (tragdao) corresponde ao movimento de
abertura da fenda na direcdo perpendicular ao seu plano, provocado por tensdes de
tracdo nessa direcdo. Este corresponde ao modo mais critico no que se refere a
propagacao da fenda, ja que as tensdes ficam concentradas em porcdes mais pequenas
de adesivo. O ensaio DCB é considerado o mais simples e é universalmente aceite para
definir a fratura em modo | de varios materiais, como compdsitos, madeiras e adesivos.

O ensaio DCB esta normalizado para a determinagdo de Gic em juntas adesivas (norma
ASTM D3433-99 [57]). Neste ensaio, um provete com uma pré-fenda é solicitado numa
extremidade com uma carga P, registando de seguida o seu valor em fungdao do
deslocamento & verificado no mesmo ponto. Inicialmente é considerada pré-fenda. A
velocidade do ensaio estd dependente das dimensbes dos aderentes e das
caracteristicas dos materiais a serem ensaiados, estando normalmente compreendida
entre 0,5 e 3 mm/min [5].

h

..

A
fi

]
i
i
i
o

3.:]/2“.
lx

Figura 17 —Geometria e dimensdes do provete DCB [5]

As dimensdes caracteristicas sdo o comprimento (L), espessura (h) e largura (B). O
adesivo encontra-se entre os substratos e possui uma espessura constante (w), sendo o
comprimento de fenda inicial ap considerado desde a zona onde é aplicada a solicitacdo
até a extremidade da pré-fenda presente no adesivo [11].

Lad
nﬁ 25.4h :'.‘
STI *
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Figura 18 — Dimensdes normalizadas para os substratos [5]
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Segundo a norma ASTM D3433 — 99, os substratos deverdao apresentar as dimensdes
especificadas na Figura 18, enquanto a espessura dos mesmos deve ser definida de
forma a evitar a deformacgao plasticas dos substratos durante o ensaio. Esta espessura
pode ser calculada através da seguinte equacgao:

6Ta

h= , 13
o, (13)

Onde T corresponde a 150% da carga maxima que é necessdria para dar inicio a uma
fenda no adesivo, B representa a largura do substrato, a a medicdo do comprimento de
fenda e o, corresponde a tensdo de cedéncia do material do substrato [57].

Através do Compliance Calibration Method (CCM), é possivel determinar a taxa critica
de libertacdo de energia de deformacdo em modo | (Gic) recorrendo a equacao de Irwin-
Kies [55]:

P> dC
Ic :EE , com (14)
czg (15)

em que C é a sua flexibilidade, dada pela relagdo apresentada. Como em variadas juntas
adesivas, dependendo do adesivo, a ponta da fenda pode ndo ser claramente visivel, e
esta dificuldade pode introduzir erros ndo desprezdveis na derivada da flexibilidade
relativamente ao comprimento da fenda (dC/da) deve-se ajustar a curva de C=f(a).
Utilizou-se um polinédmio de 3° grau (C=C3a°*+C; a*+C1a+Co) que conduz a:

2

P
G|C=£(3C3BZ+ZC23+C1). (16)

G, pelo método Corrected Beam Theory (CBT) é obtida recorrendo a Teoria das Vigas
Corrigidas através da seguinte equacao [55]:
3PS

Gc = 2B(a+|A)) ’ (17)

onde A é uma corregao para a rotacao e deslocamento do substrato junto a frente da fenda.
Pelo Compliance-Based Beam Method (CBBM) G\c pode ser obtido a partir da equacao (14):

6P2(2a2, 1
GIC = 2 zeq + ’ (18)
B°h| h°E, 5G,

em que Gis3 representa o modulo de elasticidade ao corte do material, £r 0 mddulo de
flexao e aeq 0 comprimento de fenda equivalente.
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2.4.2 Ensaios em corte (modo Il)

O modo puro Il é definido como o modo deslizante devido ao corte no qual, como
referido anteriormente, as superficies da fenda se deslocam uma sobre a outra,
perpendicularmente a regido da frente da fenda. Nos dias de hoje, ndo ha consenso no
gue respeita a caracterizacdo a fratura em modo Il de juntas adesivas. Estdo disponiveis
varios ensaios para determinar G, onde se destacam os ensaios ENF, ELS e 4ENF [5].
Devido a complexidade da propagacao da fenda, a medi¢do experimental do seu
comprimento ndo é muito precisa, tornando-se assim numa desvantagem [11].

Relativamente aos ensaios, o ensaio ENF (Figura 19) é normalmente o mais utilizado
para a determinacdo de Gy devido a sua simplicidade de fabrico e de condi¢bes de
ensaio. Este consiste na utilizacdo de um provete com uma espessura constante,
apoiado nas extremidades, sujeito a uma carga P a meio vao e a uma velocidade
constante, onde em um dos lados é criada uma pré-fenda. Com o carregamento, vai
ocorrer a propagacao da fenda, registando-se a carga P e o comprimento da fenda em
intervalos de tempo constantes. Para minimizar os efeitos de uma propagacao de fenda
instavel, este ensaio requer uma relagdo ao/L>0,7 [58].

\P/4 ~ b
W i W Ty
a, 1 I A
P4 | P2
3 o
L 2L _

Figura 19 — Geometria e dimensdo do provete ENF [5]

Pelo método CCM, G pode ser definido pela expressao [53]:
_P*dc 19)
llc ZB da ’

em gue m é uma constante. Pelo método Direct Beam Theory (DBT) pode escrever-se:

9pPsa’
e = "3 o 3. (20)
2B(2C +3a°)
em que L é o comprimento de metade da amostra. Pelo método CBT tem-se que:
9(a+0,42A,)*P?
IIc: (a 2.3 f) (21)
16B°h°E,
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em que E1 é o mdédulo de elasticidade na diregao longitudinal e At a corregao do
comprimento de fenda. Gjc para o ensaio ENF pelo método CBBM ¢é dada pela seguinte

equacgao:
9P’q?
G =—_°% | 22
" 16B%E.hn’ (22)

2.4.3 Ensaios em solicitacdo combinada (modos | + 1)

Como ja citado nos capitulos anteriores, as juntas adesivas estdo sujeitas a mais do que
um modo de carregamento simultaneamente. Para ser possivel determinar a resisténcia
destas juntas em solicitacdo combinada, existem varios ensaios, dos quais o mais
utilizado é o MMF (Figura 20), que também pode ser designado por Single-Leg Bending
(SLB). E um ensaio semelhante ao ENF, embora o apoio do aderente inferior seja apenas
numa extremidade, estando o outro apoio sob o aderente superior.

P

' o \ l
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_ |
(oI |
e fos
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Figura 20 — Geometria e dimensdo do provete MMF [5]

Uma das alternativas ao ensaio MMF, é o ensaio Asymmetric DCB (Figura 21). E um
ensaio semelhante ao DCB, embora as espessuras dos aderentes sejam diferentes,
provocando assim o aparecimento do modo de corte. Outra hipdtese, é a utilizacdo de
aderentes de materiais de rigidez diferente.

-
7!

Figura 21 — Geometria do provete ADCB [5]

Dependendo da orientacdo da solicitacdo e das geometrias dos provetes, a propor¢ao
dos modos | e Il pode variar consideravelmente. Com o objetivo de estudar esta variacao
de proporcdes entre os dois modos foi criado o ensaio Compact Mixed-Mode (CMM).
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| / O
(6=459)

(=675
/

Figura 22 — Ensaio CMM [22]

Como se pode observar na Figura 22, este ensaio dd a possibilidade de testar o provete
em modo puro |, modo puro Il ou em modo misto I+ll, sendo a proporgdo entre modos
dependente da orientacdo da solicitacdo exercida sobre o provete. A proporcdo entre

modos é dada pela seguinte equacao:

G
=tan' [ .
@ G

VALIDAGAO DE ENVELOPES DE FRATURA DE ADESIVOS OBTIDOS EM ENSAIOS
DE FRATURA EM MODO MISTO PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS DE MODO MISTO

39






DESENVOLVIMENTO







DESENVOLVIMENTO

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Materiais utilizados

Neste subcapitulo sdo descritos todos os materiais usados no trabalho experimental,
mais propriamente os substratos e os adesivos, e é feita uma analise detalhada das suas
propriedades mecanicas mais relevantes para a analise numérica a realizar.

3.1.1 Substratos

O material usado como substrato em todas as juntas consiste na liga de aluminio
AWG6082-T651. Esta liga de aluminio é obtida através de envelhecimento artificial a uma
temperatura de 180°C. A sua sele¢do deveu-se nao sé as boas propriedades mecanicas,
mas também ao amplo campo de aplicagdes estruturais em forma extrudida e laminada.
Esta liga de aluminio foi caracterizada em trabalhos anteriores [10], onde foram
definidas as seguintes propriedades: resisténcia a tracdao de 324,00+0,16 MPa, mdédulo
de Young (E) de 70,07+0,83 GPa, tensdo de cedéncia a tracdo de 261,67+7,65 MPa e
deformacdo de rotura a tracdo de 21,70+4,24%.

As curvas tensdo-deformacdo (o-€) dos substratos de aluminio foram obtidas
experimentalmente de acordo com a norma ASTM-E8M-04 [10], e encontram-se
representadas na Figura 23. Também esta representada a aproximag¢do numérica usada
nos MDC.

350

300 7/" - —

250 HF

200

o [MPa]

150

100 - ——Experimental
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Figura 23 — Curvas tensdo-deformacdo (o-¢) da liga de aluminio AW6082-T651 [10]
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3.1.2 Adesivos

Neste topico descrevem-se os adesivos usados no trabalho experimental e suas
propriedades. Nos ensaios efetuados usaram-se trés tipos de adesivos: o Araldite’
AV138, que se caracteriza por ser um adesivo epéxido fragil, o Araldite® 2015 definido
como sendo um adesivo epdxido ductil, e o adesivo Sikaforce® 7752, que se caracteriza
como um adesivo poliuretano estrutural que combina elevada ductilidade com
resisténcia mecanica moderada.

3.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 descreve-se como um adesivo epdxido fragil, mas de elevada
resisténcia, adequado para ligar materiais de familias diferentes tais como metais,
compositos e polimeros [59]. As curvas o-€ dos provetes macicos ensaiados a tracdo sao
dadas na Figura 24 [59]. Na Tabela 3 visualizam-se as propriedades mecanicas mais
relevantes deste adesivo.

50

a [MPa]
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Figura 24 — Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® AV138 [36]
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Tabela 3 — Propriedades mecéanicas do adesivo Araldite® AV138 [60]

Propriedades Araldite® AV138
Médulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,35
Tensdo de cedéncia a trac¢do, oy [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tracgdo, i [MPa] 39,4543,18
Deformagdo de rotura a tracgdo, 5 [%] 1,2140,10
Médulo de elasticidade ao corte, G153 [GPa] 1,56+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, t, [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, ts[MPa] 30,2+0,40
Deformacao de rotura ao corte, y; [%] 7,8+0,7
Tenacidade a trac¢do, Gic [N/mm] 0,202
Tenacidade ao corte, Gyc [N/mm] 0,382

avalores estimados na referéncia

b valor do fabricante.

3.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 define-se como um adesivo epdxido estrutural de duas partes,
de ductilidade moderada e que, comparando com o adesivo Araldite® AV138, oferece
uma resisténcia a tracdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um adesivo ductil
possibilita a redistribuicdo de tensdes nas regides de concentragao, tipicamente nas
extremidades das juntas, devido a existéncia de assimetria da junta e do efeito de
deformacdo diferencial dos aderentes [59].

Na Figura 25 apresentam-se as curvas tensdo-deformacdo (o-€) dos provetes macicos
para este adesivo [36]. Na Tabela 4 estdo apresentadas as propriedades mecanicas mais
relevantes deste adesivo. Comparando os valores deste adesivo com o Araldite” AV138,
verifica-se que a deformacdo de rotura ao corte é quase seis vezes superior. Por outro
lado, a tens3o de rotura ao corte e a tracdo do Araldite® AV138 é praticamente o dobro
da tens3o do adesivo Araldite® 2015.
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Figura 25 — Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® 2015 [36]
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Tabela 4 — Propriedades mecéanicas do adesivo Araldite® 2015 [59]

0.06

Propriedades

Araldite® 2015

Madulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v 0,33a
Tensdo de cedéncia a trac¢do, o, [MPa] 12,6340,61
Tensdo de rotura a tracgdo, o; [MPa] 21,63+1,61
Deformacgdo de rotura a trac¢do, & [%] 4,77+0,15
Mddulo de elasticidade ao corte, Gi3 [GPa] 0,56+0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, T, [MPa] 14,6+1,3
Tensdo de rotura ao corte, 1 [MPa] 17,9+1,8
Deformacgdo de rotura ao corte, y: [%] 43,9+3,4
Tenacidade a trac¢do, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, G, [N/mm] 4,70+0,34

a valor do fabricante.
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3.1.2.3 Sikaforce® 7752

0 adesivo Sikaforce® 7752 é um adesivo ductil, conforme se pode observar nas curvas o-
€ da Figura 26 [61]. Comparativamente aos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, o
SikaForce® 7752 é o que apresenta a menor resisténcia ao corte e tracdo dos trés
adesivos, no entanto é o mais ductil do conjunto. Trata-se de um adesivo a base de
poliuretano, que se apresenta sob a forma de dois componentes, resina e endurecedor.
A mistura da resina/endurecedor faz-se numa razdo de 100 g/20 g, respetivamente. Na
Tabela 5 apresentam-se as propriedades mecanicas mais relevantes do adesivo [61].

14

12

) /
= 8

\

[ ]
|

Figura 26 — Curvas o-¢ de provetes macicos de Sikaforce® 7752 [61]

Em funcao das propriedades obtidas, é expectavel que a resisténcia de juntas adesivas
coladas com este adesivo seja elevada, pois este adesivo combina uma resisténcia muito
aceitavel com a elevada ductilidade dos poliuretanos. Assim, sdao permitidas tensdes
elevadas na camada de adesivo, bem como um efeito acentuado de plastificacdo sem
rotura das extremidades do adesivo com o carregamento progressivo das juntas, o que
conduz a uma elevada resisténcia [62].
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Tabela 5 — Propriedades mecanicas do adesivo Sikaforce® 7752 [61]

Propriedades

Sikaforce® 7752 L60

Modulo de Young, E [GPa] 493,81 + 89,6
Coeficiente de Poisson, v 0,33

Tensdo de cedéncia a tragdo, g, [MPa] 3,24 +£0,5
Tensao de rotura a tragdo, oi [MPa] 11,49+0,3
Deformacdo de rotura a tragao, & [%] 19,18 +1,4
Médulo de elasticidade ao corte, Gi3 [GPa] 187,75 £ 16,4
Tensdo de cedéncia ao corte, t, [MPa] 516+1,1
Tensdo de rotura ao corte, t: [MPa] 10,17 +0,6
Deformacdo de rotura ao corte, ys [%] 54,82 +6,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 2,36+0,2
Tenacidade ao corte, Gc[N/mm] 5,41+0,5

@ valor do fabricante

3.2 Determinacdo dos envelopes de fratura

Nas ligacGes adesivas a maioria das solicitagcdes ocorrem em modo misto (combinagao
de tracdo com corte), tornando-se assim de extrema importancia a percecao da fratura
nestas condi¢cdes, nomeadamente das taxas de libertacdo de energia relativamente a
diferentes critérios ou envelopes de fratura. A comparacdo dos diferentes envelopes de
fratura permite averiguar qual o melhor critério energético de rotura a utilizar em
modelos numéricos baseados em Modelos de Dano coesivo.

3.2.1 Geometria das juntas SLB

Com o objetivo de que os substratos ndao se deformem plasticamente durante os
ensaios, o material escolhido para os mesmos foi o compadsito reforcado com fibra de
carbono em vez de aluminio, conseguindo-se assim uma maior precisao nos resultados
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obtidos. Devido as restricdes dimensionais impostas pelo molde e ao facto de a razdo
entre ap e L ter de ser aproximadamente 70/100 para garantir a propagacdo estavel da
fenda, foram utilizadas as seguintes dimensdes:

e [=125mm;

e (ao=87,5mm;

e h=7 mm (3 mm de espessura de cada substrato e 1 mm de espessura de
adesivo).

Na Figura 27 — Geometria do provete SLB esta representada a geometria de um provete
SLB.

Figura 27 — Geometria do provete SLB [4]

O comprimento do substrato superior é de 280 mm e do substrato inferior é de 200 mm.
A largura é igual para os dois substratos, de 15 mm.

3.2.2 Processo de fabrico

3.2.2.1 Fabrico e colagem dos provetes

Para a realizacdo dos ensaios, procedeu-se ao fabrico de 21 provetes, 7 destes
destinados aos diferentes tipos de adesivos. Para o fabrico dos substratos foram
primeiramente fabricadas 3 placas de compdsito reforcado com fibra de carbono com
uma dimens3o de 300x300 mm?, com 3 mm de espessura (igual a espessura desejada
para cada substrato). No fabrico das placas foi utilizado um rolo com uma espessura de
0,15 mm de pré-impregnado, tendo sido necessdrias 21 camadas de pré-impregnado
para obter 3 mm de espessura. De forma a dar inicio ao empilhamento das 21 camadas,
aplicou-se calor (Figura 28) em 2 camadas de pré-impregnado com a mesma orientacao
(0°) para ativar a resina e unir assim estas 2 camadas.

Seguidamente, aplicou-se pressdo sob as camadas com o auxilio de uma placa metalica,
desde o interior até a periferia, com o objetivo de eliminar as bolhas de ar. A pressdo é
aplicada sobre uma folha de protecdao contida em cada camada, que antes de ser
aplicada a camada seguinte era retirada. As ultimas folhas de protecdo (na parte inferior
e superior da placa) ndo sdo removidas de modo a servirem de protecdo nas etapas
seguintes do fabrico.
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Figura 28 — Unido das camadas através da aplicagao de calor [4]

Apds o empilhamento das 21 camadas, as placas sdo colocadas num molde que
posteriormente é colocado numa prensa de pratos quentes (Figura 29) com uma
pressdo constante de 3 bar, e é submetido ao ciclo térmico representado na Figura 30 .

Figura 29 — Prensa de pratos quentes [4]

T (°C)
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Figura 30 — Ciclo térmico aplicado [4]
Apds o término do ciclo térmico, a placa foi retirada do molde referido anteriormente.

De seguida foram retiradas as placas de protecdo e cortaram-se as placas de compdsito
com as dimensdes desejadas para os substratos. Estas foram cortadas numa maquina
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de corte com disco diamantado e com pulverizagdo a agua, de modo a evitar a
suspensdo de particulas nocivas.

Apds o corte dos substratos, procedeu-se a secagem dos mesmos para uma posterior
preparacao superficial. Na preparagao superficial foi utilizada uma lixa de grao P60 com
o intuito de limpar a superficie dos substratos, aumentando assim a adesao do adesivo
a superficie e também a area de contacto dos mesmos. Apds a lixagem, os substratos
foram novamente limpos com acetona.

Para que a espessura do adesivo seja a desejada e para a criacdo de uma pré-fenda,
foram utilizados espacadores. Para a preparacdo dos espacadores a colocar na
extremidade interior do provete, responsdveis pela criacdo da pré fenda, sao
necessarias 2 chapas de aluminio com 0,45 mm de espessura e uma lamina de 0,1 mm
(colocada entre as outras 2 laminas) de modo a obter a espessura de 1 mm desejada.
Estas laminas sdo limpas com acetona e posteriormente fixas, recorrendo a um adesivo
cianocrilato, e de forma a que a lamina de 0,1 mm sobressaia para permitir a criacdo da
pré-fenda. Para a extremidade do provete em que ndo é pretendida a criacdo da pré-
fenda, os espagadores sao constituidos por um Unico elemento com 1 mm de espessura.

Posteriormente, os espacadores sdo aquecidos num forno elétrico com o objetivo de
aumentar a sua temperatura, o que vai facilitar o processo de adesao para ser aplicado
o desmoldante. O desmoldante (Loctite Frekote® 770-NC)é aplicado 3 vezes em cada
superficie do espacador [4].

Apds a preparagao dos substratos e dos espacgadores, pode-se proceder a colagem dos
provetes. Utilizaram-se plataformas de madeira onde foram colocados os provetes, sob
uma pelicula de Teflon®, de modo a evitar, que em caso de vazamento de adesivo, estes
ficassem colados a plataforma de madeira. Apds o revestimento das plataformas, os
substratos de maiores dimensdes foram colocados sobre estas e foi demarcada a
posicdo onde os espacadores deviam ser colocados. Apds o posicionamento dos
espacadores, estes foram fixados através de pequenas quantidades de cianocrilato, para
gue ndo se movessem da posicdo demarcada anteriormente sem, no entanto, impedir
a sua facil remocao apds a cura do adesivo.

De seguida, foi aplicado o adesivo na area de contacto pretendida e posicionado o
substrato menor sobre o adesivo. Através de alguma pressdao manual sobre os provetes,
foi eliminado o excesso de adesivo, sendo assim assegurado o contacto entre os
espacadores e os substratos. De forma a garantir uma melhor distribuicao de tensoes,
foi utilizada uma régua durante a aplicacdo da pressdao, para garantir uma melhor
distribuicdo de tensdes durante a aplicacdo da pressdo, para evitar zonas com menor
concentracdo de adesivo. Paralelamente ao processo de colagem dos substratos foram
colocados cal¢os na extremidade da pré-fenda (Figura 31).
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Para finalizar a colagem dos substratos sao colocados grampos que exercem pressao nos
locais onde estdo colocados os espacadores. Os grampos sdo deixados durante a cura
do adesivo de modo a assegurar um correto posicionamento entre os substratos e
garantir a espessura desejada (Figura 31).

Figura 31 — Posicionamento dos espagadores, calgo e grampos, durante a aplicacdo de pressdo nos provetes [4]

3.2.2.2 Preparacdo dos provetes para ensaio

Antes de se realizarem os ensaios é ainda necessdrio proceder a algumas operacgoes.
Para que os adesivos adquiram uma rigidez suficiente, estes devem respeitar os
seguintes tempos de cura:

e Araldite® AV138- 3 dias;
e Araldite® 2015- 3 dias;
e SikaForce® 7752- 5 dias.

Apds o término do respetivo tempo de cura para cada adesivo, procedeu-se a remogao,
com o auxilio de um alicate, dos espacadores e do excesso de adesivo nos provetes. Esta
ultima etapa deve ser realizada com um cuidado adicional, pois pode ocorrer a
danificacdo do provete bem como a remocdo de adesivo da zona util de ligacdo (Figura
32).

Com apenas o alicate torna-se impossivel a remoc¢do completa do adesivo em excesso,
sendo necessario utilizar uma mé com rugosidade reduzida de modo a ndo danificar os
substratos. De seguida, os provetes sdo novamente limpos com acetona, registando em
uma das superficies dos substratos o tipo de adesivo e o nimero correspondente a cada
adesivo. Posteriormente pintou-se a face que iria ser alvo de registo fotografico com
correto de modo a conseguir uma melhor identificacdo da fenda na andlise das imagens

[4].
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Figura 32 — Provete SLB, apds remogdo do excesso de adesivo [4]

Apds estas etapas foi criada manualmente uma pré-fenda através de uma reduzida
carga para separar os substratos na zona onde se iniciard a fenda. A distancia entre a
extremidade da fenda até ao apoio esquerdo (ao) foi registada, tendo-se obtido os
valores presentes na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de a,[mm] medidos para cada provete [4]

Provete Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752
1 85,60 88,39 85,98
2 85,63 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 86,40 88,52 86,70
7 91,45 86,80 85,30

Os valores de a, obtidos foram, no geral, aproximados dos pretendidos (87,5 mm). No
entanto houve 2 provetes, ambos do adesivo Araldite® AV138, com valores superiores
devido a propagacdo excessiva na altura da propagacao normal da fenda, induzida pela
fragilidade do adesivo. Para concluir, é colada uma escala em cada substrato do adesivo
do lado onde serd realizado o registo fotografico (Figura 33).
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Figura 33 — Aspeto final de um provete para ensaio [4]

3.2.3 Ensaio das juntas SLB

3.2.3.1 Condigdes de ensaio

Para a realizacdo dos ensaios dos provetes SLB foi utilizada uma mdquina de ensaios
eletromecanica Shimadzu AG-X 100 com uma célula de carga de 100 kN. A maquina
utilizada encontrava-se ligada a um computador que era responsdvel pelo
processamento do ensaio e pelo registo dos dados relativos ao ensaio. Apds o ensaio, é
possivel obter um grafico P [N] vs. deslocamento & [mm] com uma frequéncia de
aquisicao de dados de 4 Hz [4].

3.2.3.2 Meétodo dtico

Com o objetivo de controlar a evolugao do comprimento de fenda foi utilizada uma
maquina fotografica Canon EOS 70D de 20,2 MPx com apoio fixo. Foi também utilizado
um crondmetro e um sistema de iluminag¢do para uma melhor qualidade fotografica.
Pode-se observar na Figura 34 o setup do ensaio [42].

Figura 34 — Setup do ensaio SLB [4]
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3.2.3.3 Realizacdo dos ensaios

Para dar inicio a realizacdo dos ensaios, o provete é colocado na posicdo desejada, sendo
este alinhado por linhas paralelas marcadas em ambos os apoios do ensaio para que a
forga seja aplicada perpendicularmente ao comprimento dos provetes. Apds os provetes
estarem alinhados, segue-se a regulacdo manual da altura do puncdo, colocando-o
proximo do provete para que o ensaio tenha inicio quando a maquina é acionada.

Com a altura do puncao ja regulada, procede-se ao correto posicionamento da maquina
fotografica para que o provete, mesmo com os efeitos de flexdo que ira sofrer, ndo saia
do campo de visdao da maquina fotografica. Apds o término da preparagao do setup de
ensaio, o ensaio tem inicio com uma velocidade diferente para cada adesivo e
enguadrada na suposicdo de ensaio quase-estatico (evitando a influéncia de efeitos
viscoelasticos). As velocidades de ensaio escolhidas para cada adesivo foram as
seguintes:

e Araldite® AV138- 0,35 mm/min;
e Araldite® 2015- 0,8 mm/min;
e SikaForce® 7752- 3 mm/min.

O ensaio termina quando a propagacado da fenda atinge a zona do puncao (metade do
comprimento total do provete) ou quando é atingida a forca maxima para a junta.
Durante o ensaio é efetuado o registo fotografico de 5 em 5 segundos até ao fim do
mesmo.

3.2.4 Resultados obtidos dos provetes SLB
3.2.4.1 Araldite® AV138

3.2.4.1.1 Curvas P-0

Para o adesivo Araldite® AV138 foram testados 7 provetes, sendo conseguidas as curvas
P- 6 presentes na Figura 35. Através da observacdao das curvas obtidas, é possivel
constatar que a excecdo do provete 2, todos os restantes apresentaram um
comportamento semelhante apds o inicio da fenda pois os adesivos tiveram uma
diminuicdo consideravel da forca, o que indica que o adesivo tem um comportamento a
rotura fragil. E possivel observar também que todos os adesivos atingiram uma carga
maxima superior a 80 N, a excec¢do do provete 5.
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Curvas P-6, Araldite® AV138
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Figura 35 — Cuvas P-6 obtidas do Adesivo Araldite® AV138 [63]

No que diz respeito a rigidez verifica-se que a excecdo do provete 5 (Tabela 7), todos os
restantes apresentam uma rigidez aproximadamente igual até ao momento em que é
atingido o ponto de carga maxima pois o declive das varias curvas é semelhante. Na
Tabela 7 é possivel observar a carga maxima e o respetivo deslocamento para cada
provete.

Tabela 7 — Valores maximos de P e 6 obtidos nos ensaios do adesivo Araldite® AV138 [63]

Deslocamento Forga
# Provete a carga maxima
maxima [mm] [N]

1 2,18 87,9
2 2,10 82,8
3 1,82 79,1
4 1,92 82,1
5 2,59 72,2
6 2,02 83,7
7 2,16 80,2
Média 2,11 81,1
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3.2.4.1.2 Determinacao de G| e Gy

Através da andlise dos resultados dos ensaios é possivel obter os valores de G e de Gy
através de 6 métodos, 5 dos quais sdo baseados no comprimento real da fenda e o
restante baseia-se no conceito de fenda equivalente.

Na Figura 36 e na Figura 37 estdo registadas as curvas-R de um provete representativo
dos ensaios com este adesivo, considerando os diversos modelos utilizados para a

determinagdo de Gie de Gu.
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Figura 36 — Curvas-R relativas a Gi, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete #3 do adesivo
Araldite® AV138 [63]
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Figura 37 — Curvas-R relativas a Gi, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete #3 do adesivo
Araldite® AV138 [63]
Nesta analise ndo foi considerado o provete 4 pois este sofreu uma rotura prematura e
desse modo os valores de G e de G iriam ser bastante inferiores aos restantes. No que
diz respeito a G| pode-se concluir que os métodos que se baseiam na medicdo do
comprimento de fenda apresentam uma forma semelhante, sendo os valores
ligeiramente diferentes. Para o método CCBM é possivel constatar que apesar do
método se basear no conceito de fenda equivalente, este possui resultados
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comparaveis. Para Gj foi possivel obter curvas R semelhantes as de G| mas com valores
inferiores. Em contraste com o que sucedeu para Gi, 0 método 4 apresenta resultados
superiores em comparagdo com os outros métodos.

Através da observacgdo das curvas R, tanto para o modo | como para o modo I, foi
possivel concluir que estas apresentam um patamar aproximadamente constante
durante a propagacdo de fenda (80 < a < 120). Uma possivel explicagdao para a existéncia
de um patamar constante é o facto de o adesivo ter tido um comportamento estavel
durante a propagacdo da fenda.

Para o cdlculo de G e de G é considerada a zona do grafico em que a taxa de libertacao
de energia apresenta um patamar que é indicativo de propagacao de fenda com G e Gy
constante. Os valores obtidos para todos os provetes estdo presentes na Tabela 8 e
Tabela 9.

Tabela 8 — Valores de G, obtidos para o adesivo Araldite® AV138 [63]

# 6
Provete 1 2 3 4 > (CBBM) Média

1 0,0586 0,0599 0,0628 0,0584 0,0619 0,0634 0,0609
2 0,0574 0,0586 0,0617 0,0571 0,0607 0,0603 0,0593
3 0,0565 0,0576 0,0603 0,0563 0,0594 0,0627 0,0588
5 0,0566 0,0578 0,0607 0,0564 0,0598 0,0627 0,0590
6 0,0500 0,0511 0,0536 0,0498 0,0528 0,0549 0,0589
7 0,0572 0,0584 0,0612 0,0571 0,0604 0,0594 0,0589

Média 0,0561 0,0573 0,0600 0,0559 0,0592 0,0605 0,0582

Desvio
N 0,0031 0,0031 0,0033 0,0031 0,0032 0,0032 0,0031
padrao
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Tabela 9 — Valores de G, obtidos para o adesivo Araldite® AV138 [63]

:rovete 2 3 4 5 6 (CBBM) Média
1 0,0438 0,0438 0,0448 0,0584 0,0451 0,0412 0,0462
2 0,0429 0,0429 0,0438 0,0571 0,0442 0,051 0,0460
3 0,0422 0,0422 0,0431 0,0563 0,0434 0,0469 0,0457
5 0,0423 0,0423 0,0432 0,0564 0,0436 0,0469 0,0458
6 0,0373 0,0373 0,0382 0,0498 0,0385 0,0411 0,0404
7 0,0428 0,0428 0,0437 0,0571 0,0440 0,0444 0,0458

Média 0,0419 0,0419 0,0428 0,0559 0,0432 0,0443 0,0450

Desvio
. 0,0023 0,0023 0,0023 0,0031 0,0024 0,0026 0,0023
padrao

Na Figura 38 estao representados de forma grafica os resultados obtidos onde se pode
observar, como ja referido anteriormente, que os varios métodos produzem resultados
semelhantes a exce¢ao do método 4 para G,

Araldite® AV138
0,07
— 0,06 ¢ ¢
£ 0.05 : ' } i
Z. 0,04 ’ . . . »
5 0,03
g 0,02
O 0,01
0
0 1 2 3 4 5 6
Modelo
e GI =Gl

Figura 38 - Resumo dos resultados experimentais Gie Giobtidos do adesivo Araldite® AV138 [63]

VALIDAGAO DE ENVELOPES DE FRATURA DE ADESIVOS OBTIDOS EM ENSAIOS
DE FRATURA EM MODO MISTO PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS DE MODO MISTO



DESENVOLVIMENTO

3.2.4.1.3 Determinacao dos envelopes de fratura

Tendo como base o método CBBM (Figura 39), estd representado o envelope de fratura
do adesivo Araldite ® AV138 com quatro expoentes diferentes aplicados na equagado que
define a relagao entre G, e Gy. Através da observagdo dos envelopes de fratura verifica-
se que os varios ensaios aos provetes produziram resultados semelhantes, pois os varios
pontos relativos aos ensaios experimentais apresentaram uma dispersdao bastante
reduzida. Os resultados obtidos aproximaram-se da curva relativa ao expoente 0,5 o que
permite concluir que o critério de propagacao respetivo é o que melhor se adequa a este
adesivo.

Araldite™ AV13R
0,16

0,14
E 012
i 0,1
.~ 0,08
0.06
0,04 i
0,02
0
0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0,3 0.35 0.4
Gy [N/mm]
* Pontos experimentais ==g=1/2 =——a=] =32 —a=12

Figura 39 - Envelope de fratura experimental do adesivo Araldite® AV138 [63]
3.2.4.2 Araldite® 2015

32421 CurvasP-o

Para o adesivo Araldite®2015 foram testados 7 provetes, obtendo-se as curvas P-6
representadas na Figura 40. Através da observacdo das curvas P-6 é possivel constatar
gue o adesivo apresentou uma rigidez semelhante durante os varios ensaios pois o
declive das curvas até que a forca maxima é atingida é bastante semelhante. E também
possivel observar o diferente comportamento que os varios ensaios tiveram apos a
rotura. Nos ensaios 2/5/6 e 7 apds o inicio da propagac¢do de fenda, a for¢ca tem uma
diminuicdo abrupta enquanto que nos restantes a diminuicdo da forca ocorre
progressivamente.
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Curva P-&, Araldite® 2015
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Figura 40 - Cuvas P-6 obtidas do adesivo Araldite® 2015 [63]

A Tabela 10 representa os valores maximos de forca e deslocamento a carga maxima
para os varios provetes ensaiados.

Tabela 10 — Valores maximos de P e 6 obtidos nos ensaios do adesivo Araldite® 2015 [63]

Deslocamento a Forga
# Provete carga maxima maxima
[mm] [N]
1 5,35 202,8
2 4,99 199,4
3 4,83 181,9
4 5,39 200,7
5 5,77 203,3
6 6,04 215,5
7 6,60 226,1
Média 5,57 204,3
Desvio Padrao 0,6175 13,7
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3.2.4.2.2 Determinacao de Gie Gy

Apds a obtencdo dos resultados relativos ao adesivo, seguiu-se a analise dos mesmos
com o objetivo de obter os valores de G| e de Gy.. Na Figura 41 e na Figura 42 estao
representadas as curvas R relativas aos modelos utilizados para a determinagdo de G, e
de Gy, respetivamente, considerando um ensaio representativo dos resultados obtidos.

0.6

S 2
=t

) [N/mm]
[
L¥%]

0.2
0.1
0
g0 100 120 140 160
a [mm]

—1 —2 —3 —4 —5 —6 (CBBM)

Figura 41 - Curvas-R relativas a G, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete #7 do adesivo

Araldite® 2015 [63]
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Figura 42 - Curvas-R relativas a Gy;, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete #7 do adesivo

Araldite® 2015 [63]
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No que diz respeito a G é possivel concluir que os métodos que requerem a medi¢do do
comprimento de fenda apresentam curvas semelhantes, sendo os valores ligeiramente
diferentes. Para o método CBBM é possivel observar que apesar do método ser baseado
no conceito de fenda equivalente, este possui resultados semelhantes aos outros
métodos. Para Gy, o comportamento dos resultados é semelhante ao de G| a excecdo do
modelo 4 que apresenta resultados bastante superiores aos outros métodos.

Para este adesivo, quer para o modo | como para o modo I, as curvas-R ndao apresentam
um patamar estdvel aquando da propagacdo da fenda. Na auséncia desse patamar
estavel, é possivel observar uma diminuicao do declive aquando da propagacao da
fenda, sendo essa zona a indicada para o calculo da taxa de libertagdo de energia.

Devido ao facto de o adesivo Araldite® 2015 ser mais ductil que o Araldite® AV138, este
apresenta valores superiores de G| e Gyi. Para o calculo de G e Gj apenas é considerada
a zona do grafico em que a taxa de libertacdo de energia se aproxima de um patamar
apesar de que para este adesivo ndo se obtenha um patamar bem definido, que indica
a propagacdo da fenda. Os valores de G e de G) obtidos através destes métodos estdo
indicados na Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 11 — Valores de G| obtidos para o adesivo Araldite® 2015 [63]

Protete 1 2 3 4 5 6 (CBBM) Média
1 0,384 0,394 0,418 0,382 0,410 0,374 0,392
2 0,404 0,415 0,440 0,375 0,432 0,365 0,405
3 0,339 0,346 0,363 0,338 0,358 0,402 0,355
4 0,413 0,421 0,442 0,411 0,436 0,370 0,415
5 0,443 0,443 0,468 0,430 0,460 0,404 0,440
6 0,431 0,442 0,468 0,429 0,460 0,444 0,443
7 0,443 0,455 0,482 0,441 0,474 0,462 0,457
Média 0,408 0,417 0,440 0,401 0,433 0,403 0,415
Desvio

Padrio 0,037 0,037 0,040 0,037 0,039 0,038 0,035
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Tabela 12 — Valores de G) obtidos para o adesivo Araldite® 2015 [63]

Protete 1 2 3 4 5 6 (CBBM) Maédia
1 0,286 0,286 0,294 0,382 0,297 0,280 0,302
2 0,301 0,301 0,309 0,375 0,313 0,273 0,310
3 0,254 0,254 0,259 0,338 0,261 0,301 0,274
4 0,308 0,308 0,315 0,411 0,318 0,277 0,321
5 0,331 0,323 0,331 0,430 0,334 0,302 0,339
6 0,322 0,322 0,330 0,429 0,333 0,332 0,341
7 0,331 0,331 0,339 0,441 0,343 0,346 0,352
Média 0,305 0,303 0,311 0,401 0,0314 0,301 0,320
Desvio
Padrio 0,028 0,027 0,028 0,037 0,028 0,028 0,027

Na Figura 43 é possivel observar o resumo dos resultados obtidos de forma grafica em
gue, a excecao do método 4, todos os restantes métodos originaram resultados
idénticos.

Araldite® 2015

0.6
T 05
Z o4 ¢ toy ¢
& 03 L . . . .
z 0.2
S 0.1
0
0 1 2 3 4 5 6
Modelo
e Gl = GII

Figura 43 - Resumo dos resultados experimentais obtidos do adesivo Araldite® 2015 [63]
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3.2.4.2.3 Determinacao dos envelopes de fratura

Na Figura 44 estd representado o envelope de fratura para o adesivo Araldite® 2015,
onde é possivel verificar que os vdrios ensaios dos provetes apresentaram resultados
ligeiramente diferentes e que possuem uma dispersao significativa. No entanto, é
possivel concluir que os resultados obtidos se aproximam da curva relativa ao expoente
de 0,5, o que permite concluir que para este adesivo este parametro da lei de
propagacao é o que melhor se adequa para a analise e previsao do comportamento do
adesivo em questao.

Araldite® 2015

G [N/mm]
5

]
J
-]
Laa
fad
n

0 0.5 1 1,5
G, [N/mm]

* Pontos experimentais =—a=1/2 =—=ga=] a=3/2 —a=2

Figura 44 - Envelope de fratura experimental do adesivo Araldite® 2015 [63]

3.2.4.3 Sikaforce ® 7752

3.2.4.3.1 Curvas P-0

Para o adesivo Sikaforce® 7752 foram testados 7 provetes, cujas curvas P- & sao
apresentadas na Figura 45. Através da observacgao das curvas P- 6 é possivel concluir que
o adesivo apresentou uma rigidez semelhante nos varios ensaios pois o declive das
curvas até ao ponto de forca maxima é semelhante. Apds a rotura ocorre uma
diminuicdo abrupta da forca.
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CurvasP-6 , SikaForce® 7752
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Figura 45 - Cuvas P-6 obtidas do adesivo Sikaforce® 7752 [63]

Na Tabela 13 estdo registados os maximos valores para a forca e deslocamento a carga
maxima que os provetes atingiram durante os ensaios. Os valores referentes ao provete
1 foram ignorados porque durante o ensaio o provete ficou fora do alcance da maquina
fotografica, pelo que se tornou impossivel a monitorizagdo do comprimento da fenda.

Tabela 13 — Valores maximos de P e respetivo 6 obtidos nos ensaios do adesivo Sikaforce® 7752 [63]

Deslocamento a Forga maxima
# Provete L.

carga maxima (mm) (N)
2 27,07 603,6
3 27,63 613,4
4 30,28 662,8
5 28,23 642,9
6 29,97 657,4
7 27,21 642,1
Média 28,40 637,1
Desvio

. 1,40 23,7

Padrao
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3.2.4.3.2 Determinacao de Gie Gy

Apds terem sido adquiridos os resultados experimentais, procedeu-se a andlise de modo
a obter os valores de Gje de G resultantes dos varios provetes ensaiados. Na Figura 46
e na Figura 47 estdo representadas as curvas-R referentes aos modelos utilizados para
a determinacdo de Gie Gy para um provete representativo dos resultados obtidos.

Lh  Cy =1 G0

G [N/mm]

[ T S¥ N PR =N

80 100 o [mm] 120 140
—1 —2 —3 —4 —5 —6 (CBBM)

Figura 46 - Curvas-R relativas a G, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete #6 do adesivo
Sikaforce® 7752 [63]
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Figura 47 - Curvas-R relativas a Gi, obtidas utilizando os diversos modelos, referentes ao provete #6 do adesivo
Sikaforce® 7752 [63]

Através da analise das curvas-R verifica-se que o método CBBM, ao contrario do que

aconteceu com os restantes adesivos, ndo teve o comprimento de fenda equivalente

deslocado para a direita, aproximando-se assim dos comprimentos de fenda reais. E

também possivel constatar que, apesar de ser possivel identificar um patamar, este
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possui um declive considerdvel, o que indica que a propagac¢ao da fenda nao ocorreu
com valores de G| e Gj constantes. Devido a este facto apenas foi considerada a zona
inicial de propagac¢do de fenda para o cdlculo dos valores de Gje Gy. Os valores de G, e
G estdo representados na Tabela 14 e Tabela 15, respetivamente.

Tabela 14 — Valores de Giobtidos para o adesivo Sikaforce® 7752 [63]

#

Provete 1 2 3 4 5 6 (CBBM)  Média
2 3,196 3,272 3,453 3,182 3,397 3,318 3,287

3 3,184 3,256 3,246 3,171 3,373 3,401 3,284

4 3,475 3,559 3,758 3,459 3,696 3,650 3,580

5 3,250 3,330 3,519 3,235 3,460 3,524 3,366

6 3,137 3,211 3,388 3,123 3,333 3,418 3,249

7 3,356 3,432 3,611 3,343 3,555 3,612 3,466
Média 3,266 3,343 3,526 3,252 3,469 3,487 3,372
Eae;‘r’;‘:) 0,127 0,130 0,138 0,126 0,136 0,130 0,128

Tabela 15 Valores de Giiobtidos para o adesivo Sikaforce® 7752 [63]
# 1 2 3 4 5  6(CBBM) Média

Provete

2 2,386 2,386 2,443 3,182 2,468 2,468 2,534

3 2,378 2,378 2,432 3,171 2,455 2,548 2,534

4 2,594 2,594 2,657 3,459 2,684 2,716 2,757

5 2,426 2,426 2,486 3,235 2,511 2,640 2,593

6 2,342 2,342 2,398 3,123 2,422 2,559 2,504

7 2,507 2,507 2,0563 3,343 2,588 2,705 2,675
Média 2,439 2,439 2,496 3,252 2,521 2,609 2,599
Eae;‘r’;‘:) 0,095 0,095 0,097 0,126 0,098 0,93 0,098
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Na Figura 48 é possivel observar o resumo dos resultados obtidos de forma grafica em
gue, a excecao do método 4, todos os restantes métodos originaram resultados

idénticos.
Sikaforce® 7752
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Figura 48 - Resumo dos resultados experimentais obtidos do adesivo Sikaforce® 7752 [63]

3.2.4.3.3 Determinacdo dos envelopes de fratura

Tendo como base o método CBBM, na Figura 49 estd representado o envelope de fratura
do adesivo Sikaforce® 7752. Neste envelope de fratura estdo representados varios
expoentes de modo a ser possivel visualizar qual representa o comportamento do
adesivo. Pela figura pode-se constatar que os resultados sdo ligeiramente diferentes e
gue possuem uma dispersdao nao desprezavel. Também se pode observar que os
resultados obtidos se aproximam da curva relativa ao expoente 2 que, apesar da
dispersao verificada, permite concluir que este é o critério que melhor representa o

comportamento do adesivo.

Sikaforce® 7752
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Figura 49 - Envelope de fratura experimental do adesivo Sikaforce® 7752 [63]
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3.2.4.4 Andlise dos resultados

Apds a andlise dos varios adesivos utilizados é possivel observar que os varios modelos
estudados produziram resultados bastante semelhantes para cada adesivo a exce¢do do
modelo 4, que apresentou valores de Gy superiores aos outros métodos. Para G os
resultados dos vdrios provetes apresentam uma variacdo reduzida. Para o adesivo
Araldite® AV138 obteve-se uma variagdo aproximada de 5% relativamente ao valor
médio calculado. O adesivo Araldite® 2015 apresentou uma variagdo superior a do
Araldite® AV138, de 8%. Relativamente ao adesivo Sikaforce® 7752, este apresentou a
menor variacao, de 4%. Para Gy a variagdo entre os varios resultados foi semelhante a
variagdo obtida para Gi.

Através da observacdo dos envelopes de fratura de cada adesivo é possivel verificar que
0s provetes apresentaram comportamentos semelhantes. E também possivel observar
que os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 seguem uma lei de libertagcdo de
energia com expoente de 0,5, enquanto para o adesivo Sikaforce® 7752 um expoente
de 2 se adequa melhor. Os expoentes e as respetivas curvas permitem efetuar previsdes
sobre como o adesivo se ird comportar sob cargas em modo misto. No caso do adesivo
Sikaforce® 7752 (expoente 2) existe uma menor diminuicdo dos valores de G| e de G em
relacdo aos valores de modo puro do que no caso dos adesivos Araldite® AV138 e
Araldite® 2015 (expoente 0,5). Também é possivel observar que, para adesivo
Sikaforce® 7752, os valores de Gi obtidos sdo aproximados dos valores de referéncia
para o modo Il puro, o que permite constatar que este adesivo apresenta um excelente
comportamento quando sujeito a esforcos de corte. Relativamente aos adesivos
Araldite® AV138 e Araldite® 2015 é possivel observar que os valores de Gjsdao mais
aproximados dos valores em modo puro do que os de Gi.

Na Tabela 16 apresentam-se os valores médios obtidos nos ensaios experimentais para
os trés adesivos estudados. Pela andlise dos resultados obtidos pode-se verificar que o
adesivo SikaForce® 7752 é aquele que necessita de mais energia de deformacado para
ocorrer a propagacao do dano. Pode-se observar que o adesivo Sikaforce® obteve
valores de Gie Gimais de 50 vezes superiores aos registados para o adesivo Araldite®
AV138 e mais de 7 vezes superiores aos obtidos para o adesivo Araldite® 2015.

Tabela 16 - Resumo dos resultados obtidos para os 3 adesivos estudados [63]

Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752
Gl 0,0582 0,415 3,372
Gll 0,0450 0,320 2,259
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Através dos resultados obtidos é possivel concluir que o adesivo SikaForce®7752 é o
mais ductil, sendo o Araldite® AV138 o mais fragil.

As propriedades dos adesivos influenciam a resisténcia da junta. No entanto, um adesivo
mais forte ndo significa necessariamente que tenha uma resisténcia superior na junta.
Um adesivo resistente mas fragil atinge localmente nos bordos da junta adesiva uma
tensao elevada mas ndo permite a redistribuicdo do esforco para o interior desta, o que
faz com que a tensdo de corte média de rotura seja muito baixa. Este é o
comportamento expectavel do adesivo Araldite® AV138. Por outro lado, os adesivos
mais ducteis e de baixo mdédulo tém geralmente uma resisténcia baixa mas tém a
capacidade de distribuir as tensdes de forma mais uniforme ao longo da junta por
deformacdo plastica (devido a baixa rigidez), o que torna as juntas mais resistentes do
que com adesivos mais resistentes e frageis [64]. Nesta categoria enquadra-se o adesivo
Araldite® 2015 que apresenta uma ductilidade moderada para adesivos estruturais e
uma resisténcia a tragdo e corte inferiores ao Araldite® AV138. A maior ductilidade de
um adesivo da a capacidade a junta de acomodar mais facilmente o movimento dos
aderentes durante o carregamento, o que leva a que a tensdo seja distribuida ao longo
de uma drea maior. O SikaForce® 7752, uma vez que combina elevada resisténcia com
grande ductilidade, estd em vantagem comparativamente aos anteriores no que
concerne a aplicacdo em juntas adesivas, pois atinge tensdes de corte elevadas na junta
e apresenta uma capacidade superior de redistribuicdo de tensdes na camada de
adesivo apds o seu limite eldstico ser atingido. Por outro lado, a resisténcia a fadiga de
juntas coladas é tipicamente menor para adesivos frageis. Esta diferenca é justificada
pela distribuicdo de tensGes mais uniformes e maior energia de amortecimento dos
adesivos ducteis. Os adesivos frageis sdo muito sensiveis a defeitos, tais como espacos
vazios e microfissuras [64]. Os adesivos ducteis tém uma maior capacidade para
suportar esforcos de clivagem e de arrancamento, dai a preferéncia do seu uso para unir
chapas finas.

3.3 Validacdo dos envelopes de fratura obtidos em juntas de sobreposicdo

3.3.1 Geometria das juntas

A geometria e as dimensdes caracteristicas das JSS e JSD estdo representadas na Figura
50. Os parametros geométricos sao:

e [1- comprimento total dos provetes;
e t,-espessura do substrato;

e ta-espessura do adesivo;

e [ - comprimento de sobreposicdo.
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Foi efetuado um estudo paramétrico do valor de Lo, considerando os valores de 12,5
mm, 25 mm, 37,5 mm e 50 mm.
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Figura 50 - Configuragdo da geometria dos provetes de JSS a) e JSD b) [65]
As dimensdes referidas anteriormente sdo apresentadas Tabela 17.

Tabela 17 — Dimensdes das JSS e JSD [65]

Parametro Valor [mm]
Lo 12,5 25,0 37,5 50,0
Lt 170,0 170,0 170,0 170,0
tp 3,0 3,0 3,0 3,0
ta 0,2 0,2 0,2 0,2

3.3.2 Processo de fabrico

O processo de fabrico das JSD foi idéntico ao seguido para as JSS. Foram fornecidos 60
substratos de forma a garantir 5 provetes para cada configuracdo de junta, ja nas suas
dimensdes finais, 140x25x3 mm?3.

Primeiramente procedeu-se a preparacdo de superficie e limpeza dos substratos. Os
substratos foram submetidos a um processo de lixagem (Figura 51 a) com o objetivo de
remover algumas camadas de dxidos existentes e dar rugosidade a superficie de forma
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a melhorar o processo de colagem e ancoragem do adesivo. A limpeza dos substratos
foi feita com acetona (Figura 51 b). Na Figura 52 estd presente um conjunto de
substratos apds o processo de lixagem e limpeza.

a) b)

Figura 52 - Aspeto dos substratos apds preparagdo superficial e limpeza [65]

De seguida, procedeu-se a preparacdo do setup necessario para se poder aplicar o
adesivo nos substratos (Figura 53). Foi necessdria a utilizagdo de barras de apoio para
fixar e alinhar os substratos, assim como colocar fio de pesca calibrado com diametro
de 0,2 mm nas extremidades da zona de sobreposicao de forma a garantir uma
espessura de adesivo constante (Figura 54).
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Figura 53 - Fixa¢do e alinhamento dos substratos [65]

Figura 54 - Substratos com fio de pesca calibrado de 0,2 mm [65]

Deu-se inicio a colagem dos substratos. Apés a aplicacdo do adesivo na face de colagem
de um dos substratos procedeu-se ao correto posicionamento entre os substratos.
Seguidamente foram colocados grampos na zona de sobreposicdo com o objetivo de,
através da pressdo exercida pelos grampos, ser garantido o valor de ta desejado, sendo
expulso o excesso de adesivo (Figura 55). O excesso de adesivo entre os substratos
exteriores dos provetes foi removido com o auxilio de um x-ato apds alguns minutos do
processo de colagem. Finalizado este processo, procedeu-se a cura dos provetes a
temperatura ambiente durante uma semana. Apds a cura total dos provetes, seguiu-se
aremocao do excesso de adesivo nas arestas exteriores com o auxilio de uma mo (Figura
56). Este procedimento torna-se necessario pois o excesso de adesivo influencia a
resisténcia da junta relativamente a geometria tedrica.

VALIDAGAO DE ENVELOPES DE FRATURA DE ADESIVOS OBTIDOS EM ENSAIOS
DE FRATURA EM MODO MISTO PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE JOSE PEDRO SILVA MOREIRA BARROS
JUNTAS DE MODO MISTO RIBEIRO

74



DESENVOLVIMENTO 75

Figura 55 - Colocagdo de grampos [65]

Figura 56 — Remogdo do excesso de adesivo [65]

3.3.3 Ensaio das juntas

Os ensaios de tracdo foram realizados numa mdaquina de ensaios Shimadzu® (Figura 57),
modelo AG-X 100, equipada com uma célula de carga de 100 kN e com uma distancia
entre maxilas de 170 mm (Figura 57), a temperatura ambiente. A velocidade de ensaio
foi de 1 mm/min para todos os provetes.
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Figura 57 — Mdquina de ensaios Shimadzu e fixagdo do provete [65]

3.3.4 Resultados obtidos

3.3.4.1 Juntas de sobreposicdo simples

3.3.4.1.1 Curvas P-6 experimentais

Na Figura 58 estdo representadas as curvas P-6 obtidas experimentalmente para o
adesivo Araldite® AV138 para os diferentes valores de Lo.
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Figura 58 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente do ensaio de JSS com o adesivo Araldite® AV138, para valores de
Lo de:a) 12,5 mm, b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [66]
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Nas curvas P-6 obtidas é possivel verificar uma repetibilidade de curvas razoavel nos
casos da Figura 75 b) e Figura 75 d). Na Figura 75 a) é possivel verificar que dois dos
provetes se diferenciam dos restantes pois apresentam um &pmsx bastante inferior aos
restantes. Em relagdo as curvas obtidas para um Lo= 37,5 mm (Figura 75 c), verifica-se
que um dos provetes atingiu um valor de &pmax bastante superior aos restantes. De uma
forma geral, verifica-se um comportamento maioritariamente linear até a rotura de
todos os provetes apresentados apesar de se verificarem algumas oscilagdes na rigidez
elastica dos provetes devido a flexibilidade, folgas da maquina e ao escorregamento
entre amarras e provetes.

Na Figura 59 estdo representadas as curvas P-6 obtidas experimentalmente para o
adesivo Araldite® 2015 para os diferentes valores de L.
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Figura 59 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente do ensaio de JSS com o adesivo Araldite® 2015, para valores de
Lo de:a) 12,5 mm, b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [66]

Através da observacdo da Figura 59 é possivel constatar que para o Araldite® 2015 se

obteve uma melhor repetibilidade de curvas em comparac¢dao com o adesivo Araldite®

AV138, no que diz respeito a rigidez dos provetes e aos valores de 6pmix € Pmax. O

comportamento das juntas é na globalidade linear até a rotura, apenas com alguns

desvios devido ao escorregamento entre amarras e provetes.

Na Figura 60 estdo representadas as curvas P-6 obtidas experimentalmente para o
adesivo Sikaforce® 7752 para os diferentes valores de Lo.
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Figura 60 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente do ensaio de JSS com o adesivo Sikaforce® 7752, para valores de
LO de: a) 12,5 mm, b) 25 mm, ¢) 37,5 mm e d) 50 mm [66]

Na Figura 60 é possivel verificar uma repetibilidade de curvas de nivel intermédio entre
todos os provetes para os varios valores de Lo, superior a obtida para o adesivo Araldite®
AV138 mas inferior a obtida para o adesivo Araldite® 2015. O Adesivo Sikaforce® 7752
é caracterizado por uma menor resisténcia e uma maior ductilidade quando comparado
com os outros adesivos utilizados. Devido a esta particularidade do adesivo Sikaforce®
7752, é possivel verificar a ocorréncia de transicao elasto-plastica do adesivo no dominio
de forgas atingidas nos ensaios. Apds a plastificagdao do adesivo, as juntas comportam-
se de forma praticamente linear até a rotura, salvo algumas excecbes devido a
escorregamentos entre as amarras e os provetes, a flexibilidade do equipamento e a
folgas existentes no mesmo. E possivel constatar que, a medida que se aumenta o valor
de Lo, aumenta também os valores de dpmax € Pmix.

Alguns provetes ndo estdo representados nas Figura 58, Figura 59 e Figura 60 por terem
sido considerados invalidos apds apresentarem comportamentos dispares dos restantes
provetes.

3.3.4.1.2 Modos de rotura

A Figura 61 apresenta alguns exemplos de modos de rotura obtidos para as JSS
ensaiadas com o adesivo Araldite® AV138 para os diversos valores de Lo.

VALIDAGAO DE ENVELOPES DE FRATURA DE ADESIVOS OBTIDOS EM ENSAIOS
DE FRATURA EM MODO MISTO PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS DE MODO MISTO

78



DESENVOLVIMENTO 79

a)

Figura 61 — Superficies de rotura de JSS ensaiadas com o adesivo Araldite® AV138 para valores de Lo de: a)12,5 mm,
b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [66]

Através da observacdo da Figura 61 (representativa dos 20 provetes ensaiados, 1 por
cada valor de Lo) constata-se que ocorreu rotura coesiva em todos eles, com
remanescéncia de adesivo em ambos os substratos. No entanto, uma vez que a rotura
ocorreu muito préoxima de uma das interfaces adesivo/substrato, a rotura coesiva ndo
se constata com muita facilidade. A Figura 62 representa alguns exemplos para cada
valor de L, dos modos de rotura das JSS ensaiadas com o adesivo Araldite® 2015.

Figura 62 — Superficies de rotura de JSS ensaiadas com o adesivo Araldite® 2015 para valores de Lo de: a) 12,5 mm,
b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [66]
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Na Figura 62 verifica-se, tal como aconteceu para o adesivo Araldite® AV138, a
ocorréncia de roturas coesivas em todos os provetes. Para os provetes representativos
dos ensaios de JSS com valores de L, de 12,5 mm, 25 mm e 37,5 mm, denota-se uma
distribuicdo aproximadamente equitativa de adesivo em cada uma das superficies dos
substratos. No que diz respeito ao provete representativo para Lo=50 mm, a distribuicdo
do adesivo pelas superficies dos substratos ndo foi uniforme.

A Figura 63 representa os modos de rotura obtidos para a totalidade das JSS ensaiadas
com o adesivo SikaForce® 7752, para cada valor de L.

c) d)

Figura 63 — Superficies de rotura de JSS ensaiadas com o adesivo SikaForce ® 7752 para valores de Lo de: a) 12,5
mm, b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [66]

Através da andlise da Figura 63, observa-se que os provetes sofreram rotura coesiva em
todos os ensaios realizados, apesar de em alguns locais dos substratos ndo ser
perfeitamente percetivel a ocorréncia de rotura coesiva devido a falta de adesivo num
dos substratos, pois a distribuicdo de adesivo em cada um dos provetes apresentados
nem sempre foi equitativa. No entanto, a remanescéncia de uma pelicula de adesivo em
cada uma das superficies dos substratos corrobora o facto de a rotura ser coesiva.

3.3.4.1.3 Resisténcia das JSS

A Tabela 18 representa a influéncia de L, no aumento percentual da carga maxima
média (Pmax med) para as JSS coladas com o adesivo Araldite® AV138. Como é possivel
observar na Tabela 18, o valor de Pmixaumenta a medida que o valor de L, também
aumenta. O aumento de Pmaxmed [%] quantifica o aumento de resisténcia entre valores
de L, consecutivos. Deste modo, verifica-se que o maior aumento percentual de Pmaxméd
ocorre entre as juntas com L,=12,5 mm e as juntas com L,=25 mm, sendo este de 24,3%.
Entre as juntas com menor (L,=12,5 mm) e maior valor (Lo=50 mm) de Lo ocorre um
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aumento percentual total de Pmix méd de 72,3%. O maior desvio padrao entre Pmax méd
ocorre nas juntas com menor valor de L, (12,5 mm), que no caso é de 439,4 N. De referir
ainda que o aumento de Pmaix me¢d €ntre valores de L, consecutivos é aproximadamente
constante (*1300 N).

Tabela 18 — Valores de Pmax med, desvio padrao e aumento percentual de Pnixmed para cada valor de Lo de JSS com o
adesivo Araldite® AV138 [66]

Lo [mm] 12,5 25 37,5 50
Prmaxmeéd [N] 5421,7 6738,2 8016,3 9342,2
Desvio padrao
439,4 155,4 206,3 278,5
[N]
Aumento de
- 243 19,0 16,5

Pméx méd [%]

Na Tabela 19 observa-se a variacao de Pmsx mea €m fungdo do valor de L, para as JSS
ensaiadas com o adesivo Araldite® 2015. Como é possivel observar na Tabela 19, o valor
de Pmsx aumenta a medida que o valor de L, também aumenta. Verifica-se que o maior
aumento percentual de Pmaxmed Ocorre entre as juntas com L,=12,5 mm e as juntas com
L,=25 mm, sendo este de 79,3%. Entre as juntas com menor (Lo= 12,5 mm) e maior valor
(Lo=50 mm) de Lo, ocorre um aumento percentual total de Pmaxmed de 187,1%. O maior
desvio padrdo entre Pmaxmed Ocorre nas juntas com valor de L,=25 mm, que no caso é de
386,6 N.

Tabela 19 — Valores de Pmax med, desvio padrdo e aumento percentual de Pnixmed para cada valor de Lo de JSS com o
adesivo Araldite® 2015 [66]

Lo[mm] 12,5 25 37,5 50
Prnax med [N] 5287,8 9480,7 12235,2 15182,2
Desvio padrao
237,2 386,6 343,9 370,4
[N]
Aumento de
- 79,3 29,1 24,1

Pma’x méd [%]

A Tabela 20 representa a influéncia de L, no aumento percentual de Pmsix me¢d para o
adesivo SikaForce® 7752. O maior aumento percentual de Pmsx méd entre duas séries de
juntas consecutivas ocorre entre a série com valor de L,=12,5 mm e a série com L,=25
mm, correspondendo a um aumento de 97,0%. Apds este aumento, ocorre um
decréscimo do valor de Pmax med até ser atingido um valor de 50% entre L,=37,5 mm e
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Lo=50 mm. O aumento percentual total de Pmsxmed em fungdo de L, com este adesivo é
de 296,7%, o maior dos trés adesivos testados, e que corresponde a um aumento quase
linear entre Pmaxe Lo (variagao de ~3600 N entre valores de L, consecutivos). A dispersao
dos valores de Pmsxatingidos neste adesivo é mais acentuada nas juntas com L,=25 mm,
37,5 mm e 50 mm, sendo também em média ligeiramente superior aos adesivos
Araldite® AV138 e Araldite® 2015.

Tabela 20 — Valores de Pmzx med, desvio padrao e aumento percentual de Pnixmed para cada valor de Lo de JSS com o
adesivo SikaForce® 7752 [66]

Lo[mm)] 12,5 25 37,5 50
Prmaxmed [N] 3625,6 7175,5 10774,1 14383,7
Desvio padrao
206,8 445,5 334,1 553,6
[N]
Aumento de
- 97,0 50,2 33,5
Pméx méd [%]

Na Figura 64 esta representado o resumo dos aumentos de Pmsxmed €m funcao de L, para
os trés adesivos ensaiados com os desvios padrao associados.
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Figura 64 — Pmaxmed €m fungdo de Lo para cada adesivo ensaiado em JSS [66]

Na Figura 64 denota-se que o aumento de Pmaxmedem funcdo de Lodepende claramente
do adesivo utilizado na junta. Deste modo, o adesivo Araldite® AV138 e o Araldite® 2015
sdo os que oferecem maior resisténcia para juntas com Lo=12,5 mm, seguidos do
Sikaforce® 7752, que apresenta um decréscimo significativo em termos de resisténcia
face aos dois referidos adesivos. Neste contexto, o adesivo Araldite® AV138 demarca-se
ligeiramente do Araldite® 2015 com uma diferenca percentual de 2,5% e do Sikaforce®
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7752 com um desvio percentual de 49,5%. Para o valor de Lo subsequente, o Araldite®
AV138 é ultrapassado em termos de resisténcia pelo Sikaforce® 7752 e Araldite® 2015,
estes ultimos com um acréscimo percentual de 6,5% e de 40,7%, respetivamente,
relativamente ao Araldite® AV138. Para o valor de Lo de 37,5 mm, o Araldites AV138 é o
menos resistente (Pmaxmed*8kN), sendo claramente ultrapassado pelo Sikaforce® 7752 e
Araldite® 2015 com respetivos desvios percentuais de 34,4% e de 52,6%. Esta diferenga
€ ainda mais notdria para Lo=50 mm, ja que os adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite®
2015 surgem com valores de Pmsxmed Claramente superiores ao Araldite» AV138, situados
na ordem dos 14 kN e 15 kN, respetivamente, e que correspondem a desvios percentuais
de 54,0% e de 62,5% relativamente ao Araldite® AV138.

Constata-se que o adesivo Sikaforce® 7752 é o que revela maior proporcionalidade no
aumento de Pmsx med em funcdo de Lo, seguido do Araldite® 2015 e finalmente do
Araldite® AV138, que se revela o menos proporcional dos 3 adesivos devido a sua
fragilidade. Verifica-se também que o adesivo Araldite® AV138 é o adesivo que
apresenta o menor aumento de Pmaxmed €ntre valores limite de Lo. Tal acontece devido a
reduzida capacidade de plastificacdo do adesivo decorrente da sua fragilidade, o que
implica uma rotura da junta assim que sdo atingidas as tensdes limite nas extremidades
de Lo. E também visivel através da Tabela 19 e Figura 64 a maior dispers3o de valores de
Pmaxmed €ntre provetes ensaiados para o adesivo Sikaforce® 7752.

3.3.4.2 Juntas de sobreposicéo dupla

3.3.4.2.1 Curvas P-6 experimentais

Na Figura 65 estao representadas as curvas P-6 obtidas experimentalmente nos ensaios
JSD com o adesivo Araldite® AV138 para os varios valores de Lo. E possivel observar uma
semelhanca razoavel entre as curvas P-6 no que diz respeito a rigidez da junta, ao Pmax
e ao dmsx. Relativamente as Figura 65 b) c) d), foram desconsiderados alguns provetes
por apresentarem resultados significativamente diferentes do comportamento médio
da respetiva configuracao de junta. Os provetes apresentam um comportamento linear
até a rotura, apesar da ocorréncia de algumas oscilacdes de rigidez entre provetes
devido a questdes de escorregamento, folgas e flexibilidade do equipamento.
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Figura 65 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente do ensaio de JSD com o adesivo Araldite® AV138, para
valores de Lo de: a) 12,5 mm, b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [66]

Na Figura 66 estdo representadas as curvas P-6 obtidas experimentalmente para as JSD
com o adesivo Araldite® 2015 para os respetivos valores de Lo.
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Figura 66 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente do ensaio de JSD com o adesivo Araldite® 2015, para
valores de Lo de: a) 12,5 mm, b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [66]
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Através da observacdo das curvas P-6, é possivel verificar uma boa repetibilidade de
curvas em comparacdo com as curvas P-6 obtidas para o adesivo Araldite® AV138, no
que diz respeito a rigidez, ao Pmsx € a0 dmsx. NO entanto, as juntas representadas pela
Figura 66 b) sdo uma exce¢do pois os valores obtidos para dmsx apresentaram uma
dispersdo maior. Na Figura 66 b) c) d) observa-se uma plastificacdo acentuada dos
provetes que resulta da combinacdo da cedéncia do adesivo com a dos substratos.
Considerando a secgdo resistente, a tensdo de cedéncia e a solicitagdio a que os
substratos incorrem fundamentalmente durante o ensaio, que é de tracdo, a
plastificacdo dos mesmos tem inicio na ordem dos 20 kN. E possivel verificar a maior
ductilidade do adesivo Araldite® 2015 em comparagdo com o adesivo Araldite® AV138
através da superioridade dos valores de émax obtidos nas curvas P-6 adesivo Araldite®
2015 em relagdo ao Araldite® AV138. Verifica-se em todos os graficos da Figura 66 um
comportamento linear das juntas até ao inicio da plastificacdo dos substratos,
excetuando o caso da Figura 66 a) onde so existe plastificacdo do adesivo.

A Figura 67 evidéncia as curvas P-6 obtidas experimentalmente dos ensaios de JSD com
o adesivo SikaForce-7752 para os diferentes valores de Lo.
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Figura 67 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente do ensaio de JSD com o adesivo Sikaforce® 7752, para

valores de Lo de: a) 12,5 mm, b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [66]
Na Figura 67 observa-se uma boa repetibilidade de curvas, semelhante a obtida com o
adesivo Araldite® 2015 e superior a do adesivo Araldite® AV138, no que respeita a rigidez
elastica e Pmax. O mesmo ndo se aplica para O max, pois neste caso é o adesivo Araldite®
AV138 que apresenta a melhor repetibilidade de valores. Tal como sucede com o
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adesivo Araldite® 2015, com o Sikaforce- 7752 denota-se também uma plastificacao dos
substratos, mas neste caso apenas nas juntas com Lo=37,5 mm e Lo=50 mm. Tal apenas
se observa para estes dois valores de Lo porque o adesivo Sikaforce® 7752,
comparativamente ao Araldite® 2015, apresenta propriedades de resisténcia mecanica
inferiores, o que resulta em valores de Pmsx mais reduzidos. A grandeza dos valores de
Omix com este adesivo é superior a obtida com o adesivo Araldite® AV138, mas
claramente inferior a do adesivo Araldite® 2015. Isto sucede-se porque apesar do
Sikaforce® 7752 ser o mais flexivel dos 3 adesivos, este apresenta propriedades de
resisténcia mecanicas inferiores, o que se traduz também em valores de deslocamento
de rotura intermédios. Verificam-se algumas oscilagdes na rigidez eldstica entre as
juntas ensaiadas, devido aos tipicos escorregamentos entre amarras e provetes, folgas
e flexibilidade do equipamento.

3.3.4.2.2 Modos de rotura

Na Figura 68 estdo representados os modos de rotura obtidos para as JSD ensaiadas com
o adesivo Araldite®AV138 para os 4 valores de Lo.

c) d)

Figura 68 — Superficies de rotura de JSD ensaiadas com o adesivo Araldite® AV138 para valores de L, de: a) 12,5 mm,
b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [66]

Através da analise da Figura 68 verifica-se que ocorreu rotura coesiva em todos os

provetes. No entanto, a distribuicdo de adesivo nas superficies dos substratos ndo é

equitativa, sendo essa assimetria mais notdria na junta com L,=50 mm, pois neste caso
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a rotura ocorreu na proximidade da interface adesivo/substrato, deixando uma fina
pelicula de adesivo em algumas das superficies das juntas e uma camada mais espessa
nas restantes.

Na Figura 69 estao representados os modos de rotura obtidos para as JSD ensaiadas com
o adesivo Araldite® 2015 para os 4 valores de Lo.

c)

Figura 69 — Superficies de rotura de JSD ensaiadas com o adesivo Araldite® 2015 para valores de L, de: a) 12,5 mm,
b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [66]

Através da analise da Figura 69 verifica-se que ocorreu rotura coesiva sem plastificacao

dos substratos para os provetes com L,=12,5 mm. No caso das juntas com L,=25 mm e

L,=37,5 mm, registou-se rotura coesiva do adesivo mas com plastificagdao extensa dos

substratos. Por fim, nas juntas com L,=50 mm, verificou-se rotura dos substratos (Figura

69 d), pois a resisténcia do adesivo foi superior a resisténcia dos substratos.

As seguintes figuras representam as superficies de rotura dos provetes JSD ensaiados
com o adesivo SikaForce® 7752 para os diversos valores de Lo.
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Figura 72 — Superficies de rotura de JSD ensaiadas com o adesivo SikaForce® 7752 para valores de Lo=37,5 mm [66]
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Figura 73 — Superficies de rotura de JSD ensaiadas com o adesivo SikaForce® 7752 para valores de Lo=50 mm [66]

Através de uma andlise da Figura 70 a Figura 73 é possivel verificar que, a semelhanca
do que aconteceu com as JSD ensaiadas com os dois adesivos anteriores, todos os
provetes sofreram rotura coesiva. Denota-se uma remanescéncia de adesivo
aproximadamente equitativa entre as superficies dos substratos de cada provete, a
semelhanca do que se verificou com as JSD testadas com o adesivo Araldite® 2015 para
os valores de L,=12,5 mm, L,=25 mm e L,=37,5 mm. No entanto, registaram-se em
alguns provetes, casos pontuais, em que uma das superficies dos substratos apresenta
apenas uma fina pelicula de adesivo devido ao facto de a rotura ocorrer na proximidade
da interface adesivo/substrato.

3.3.4.2.3 Resisténcia das JSD

A Tabela 21 representa a evolu¢do de Pmsix med das JSD com o adesivo Araldite® AV138
em funcdo do valor de L.

Tabela 21 — Valores de Pmaxmed, desvio padrdo e aumento percentual de Pmsxmed para cada valor de Lo de JSD com o
adesivo Araldite® AV138 [66]

Lo[mm] 12,5 25 37,5 50
Prnix med [N] 12141,4 16116,5 16671,2 16980,8
Desvio padrao
664,1 984,9 23,1 724,8
[N]
Aumento de
- 32,7 3,4 1,9
Pma’x méd [%]

Verifica-se que o maior aumento percentual de Pmix méd €ntre 2 juntas consecutivas
ocorre para as juntas com L,=12,5 mm e com Lo,=25 mm, com um valor de 32,7%. De
seguida, entre as juntas com L,=25 mm e com L,=37,55 mm ocorre um aumento de
3,4%, e um decréscimo deste para 1,9% entre as ultimas 2 juntas com maiores valores
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de Lo. A maior dispersao de valores de Pmsx méd OCcOrre nas juntas ensaiadas com Lo=25
mm, com um valor de 984,9 N. O aumento percentual total de Pmax med €ntre as juntas
com maior e menor valor de L, é de 39,9%. Denota-se que Pmaxmeéd Nunca evolui de forma
linear com o incremento do valor de Lo.

A Tabela 22 representa a evolugao de Pmaxmed das JSD com o adesivo Araldite® 2015 em
funcdo do valor de Lo,. Denota-se um aumento percentual de Pmix med €ntre as juntas
consecutivas com Lo,=12,5 mm e L,=25 mm de 99,3%. De seguida, entre as juntas com
Lo=25 mm e com L,=37,5 mm ocorre um decréscimo até ao valor de 7,1%, passando a
negativo, -1,0%, entre as ultimas 2 juntas com maiores valores de Lo. A maior dispersao
de valores de Pmsxmeéd OCOrre nas juntas ensaiadas com Lo=25 mm, com um valor de 836,5
N. Neste caso em particular, o incremento de valores de L, ndo se traduziu sempre num
aumento de valores de Pmsxmed, verificando-se um decréscimo percentual de Pmaxmed de
-1,0% entre as juntas com L,=37,5 mm e L,=50 mm. Isto deve-se apenas a varia¢do
estatistica na rotura por tracdo dos substratos entre estas 2 configuracées de junta. Com
este adesivo verifica-se um aumento percentual de Pmaxmed de 111,3% entre os valores
limite de Lo. Neste caso a rotura dos provetes rege-se pela plastificacdo generalizada ou
rotura dos substratos, com a excecdo da série de provetes com L,=12,5 mm, onde a
rotura é coesiva no adesivo.

Tabela 22 — Valores de Pmax med, desvio padrdo e aumento percentual de Prnixmed Para cada valor de Lo de JSD com o
adesivo Araldite® 2015 [66]

Lo[mm)] 12,5 25 37,5 50
Praxmed [N] 11405,4 22732,6 24349,2 24104,4
Desvio padrao
234,5 836,5 557,5 188,6
[N]
Aumento de
- 99,3 7,1 -1,0
Pma’x méd [%]

A Tabela 23 evidencia a evolugao de Pmsx med das JSD em funcdo do valor de Lo para o
adesivo Sikaforce® 7752. Observa-se um aumento percentual significativo de Pmaxmed de
101,0% entre as juntas com Lo=12,5 mm e com Lo=25 mm, o de maior intensidade,
seguido por um aumento menor de 49,6% entre as juntas com valores de Lo=25 mm e
Lo=37,5 mm, culminando no menor aumento de 9,6% entre as juntas com Lo=37,5 mm
e Lo=50 mm. Verifica-se um aumento percentual total de Pmix med €ntre Lo=50 mm e
Lo=12,5 mm de 229,5%, o maior dos trés adesivos ensaiados, a semelhanca do que
também aconteceu com o mesmo adesivo nas JSS. Denota-se também neste adesivo
qgue o valor de Lotem maior influéncia no aumento percentual de Pmsxméd do que com
os restantes adesivos. Neste caso, para o conjunto de JSD ensaiadas com valores de
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Lo=50 mm, a rotura dos provetes rege-se pela cedéncia generalizada dos substratos, que
induziu a rotura coesiva do adesivo. Este modo de rotura contrasta com a rotura
observada para as outras configuragdes de junta, que sofreram rotura tipicamente sem
plastificacdo generalizada dos substratos.

Tabela 23 — Valores de Pmaxmed, desvio padrdo e aumento percentual de Pmaxmed Para cada valor de Lo de JSD com o
adesivo Sikaforce® 7752 [66]

Lo [mm] 12,5 25 37,5 50
Prmax meéd [N] 7276,4 14622,8 21872,6 23973,4
Desvio padrao
230,2 635,5 1210,1 387,8
[N]
Aumento de
. 101,0 49,6 9,6

Pméx méd [%]

A Figura 74 resume o aumento de Pmsx méd €m funcdo de L, para os trés adesivos
ensaiados com os desvios padrao associados.

30 -
25 +
z 20 1 -
= . g
215 - »
aZ10 A
5 -
O " T T T T
0 12,5 25 375 50
Lg [mm]
—o— Araldite® AV138  —e—Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Figura 74 — Pmsx med €M fungdo de L, para cada adesivo ensaiado em JSD [66]

Para Lo=12,5 mm, as JSD com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 revelam-se
as mais resistentes, ambas com cargas de rotura na ordem dos 12 kN, ao passo que a
junta com o SikaForce® 7752 é a que apresenta a menor resisténcia, na ordem dos 7,5
kN. Este ultimo adesivo demarca-se negativamente dos primeiros dois adesivos com
uma variagdo percentual de -66,9% e de -56,7%, respetivamente. Para o valor
subsequente de Lo (25 mm), a junta com o adesivo Araldite® 2015 destaca-se das
restantes, com uma resisténcia de 22 kN, enquanto as juntas ensaiadas com o Araldite®
AV138 e SikaForce® 7752 atingem valores de resisténcia préximos, entre os 14,5 kN e
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16,5 kN, pela mesma ordem. Deste modo o adesivo Araldite® 2015 superioriza-se aos
restantes adesivos com uma diferenca percentual de 41,1% e de 55,5%, respetivamente.
Para ovalor Lode 25 mm e subsequentes denota-se que a evolugao de Pmisxmed das juntas
com o adesivo Araldite® AV138 é praticamente nula, permanecendo na casa dos 16 kN.
No caso de Lo=37,5 mm ocorre uma aproximacdo de resisténcia entre o adesivo
SikaForce® 7752 e Araldite® 2015, que registam valores de Pmaxméd=22 kKN € Pmax med=24
kN, respetivamente, enquanto o Araldite® AV138 fica aquém dos restantes adesivos,
com Pmaxmed~16 kN. Assim, constata-se uma diferenca percentual deste ultimo adesivo
relativamente ao SikaForce® 7752 e Araldite® 2015 de 31,2% e de 46,1%,
respetivamente. Para o valor maior de Lo considerado (50 mm), os adesivos Araldite®
2015 e SikaForce® 7752 equiparam-se em termos de resisténcia, ambos situados na
ordem dos 24 kN, enquanto o Araldite® AV138 permanece praticamente sem alteragdes.
Desta forma, verifica-se uma diferenca percentual do Araldite® 2015 relativamente aos
restantes de 0,5% (SikaForce® 7752) e de 42,0% (Araldite® AV138). De salientar que a
resisténcia das JSD testadas com o adesivo Araldite® 2015 (Lo=25 mm, Lo=37,5 mm,
Lo=50 mm) e SikaForce® 7752 (Lo=37,5 mm e Lo=50 mm) é limitada pela resisténcia do
material dos substratos.

No que respeita a proporcionalidade das curvas representadas na Figura 74, nenhum
dos adesivos apresenta uma proporcionalidade total da resisténcia em fungcao dos
valores de Lo, muito em virtude da plastificacdo dos substratos. O adesivo Araldite®
AV138 ndo apresenta proporcionalidade de todo. O Araldite® 2015 apresenta
proporcionalidade até Lo=25 mm, enquanto o SikaForce® 7752 regista
proporcionalidade de valores até Lo=37,5 mm. A semelhanca das JSS, a maior variacdo
de Pmix méd entre valores limite de Lo ocorre também nas juntas ensaiadas com o
SikaForce® 7752, dada a sua elevada ductilidade, ao passo que a menor variacao de Pmax
méd € novamente atribuida ao adesivo Araldite® AV138. Tal sucede-se devido a reduzida
capacidade de plastificacdo do adesivo Araldite® AV138, decorrente da referida
fragilidade, o que implica uma rotura da junta assim que sao atingidas as tensdes limite
nas extremidades da mesma. A maior dispersdao de valores de Pmax méd OCOrre para os
adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, com preponderancia deste uUltimo adesivo.

3.3.5 Condic®es da andlise numérica

A anélise numérica foi realizada com o software ABAQUS® que se baseia no método de
EF e possibilita a utilizacdo do MDC para a previsao da resisténcia de JSD. Inicialmente
foi utilizada uma analise de tensdes na camada do adesivo com o objetivo de perceber
melhor o comportamento das juntas. Para esta anadlise considerou-se uma malha muito
refinada e a modelacdo dos substratos e adesivos por elementos sélidos bidimensionais
de estado plano de deformagao.
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Para as analises de dano e resisténcia, considerou-se uma malha mais grosseira do que
a utilizada para a analise de tensdes. Os substratos foram modelados como elementos
sélidos bidimensionais de estado plano de deformagdo e o adesivo com elementos
coesivos, como é possivel observar na Figura 75.

Section Name (Type) Material Name Region
v Aluminic (5olid, Homogeneous) Aluminio (Picked)
v Adesivo (Cohesive) Adesivo (Picked)

Figura 75 — Defini¢do do tipo de elementos para os diferentes constituintes das juntas para as andlises de dano e
resisténcia no ABAQUS® [65]

Foi também necessario introduzir as propriedades mecanicas dos materiais em estudo:
substratos (Tabela 24) e adesivos.

Tabela 24 — Propriedades dos substratos de liga de Al6082-T651 [65]

Substrato E [MPa] v oy [MPa] oi[MPa]

AW6082-T651 70070 0,3 261,67 324

As malhas para os modelos de analise de tensdes sao bastante refinadas. O refinamento
da malha possibilita, com alguma precisdo, a obtencdo dos picos de tensdes nas
extremidades de sobreposicdo, teoricamente consideradas regides singulares [67]. Ao
longo da junta ha variacdo na dimensao da malha pois a malha é mais refinada na zona
da camada de adesivo, como se pode verificar na Tabela 25. O nimero de elementos e
racio bias (racio de refinamento) de cada aresta da junta foram escolhidos de forma a
garantir um maior refinamento nas zonas mais criticas da junta.

VALIDAGAO DE ENVELOPES DE FRATURA DE ADESIVOS OBTIDOS EM ENSAIOS
DE FRATURA EM MODO MISTO PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS DE MODO MISTO



DESENVOLVIMENTO

Tabela 25 — Variagdo das dimensdes da malha nas JSD em fungdo de L, [mm] [65]

12,5 25 37,5 50
Zona de sobreposicao [ : : :
Numero de elementos 40 80 120 160
Racio de bias 3 3 3 3
Altura do substrato T 1 1 )
superior
Numero de elementos 8 8 8 8
Racio de bias 3,5 3,5 3,5 3,5
Altura do substrato k 1 :
inferior
Numero de elementos 4 4 4 4
Racio de bias 3,5 3,5 3,5 3,5
Comprimento nio :
ligado dos substratos
Numero de elementos 100 90 80 80
Racio de bias 12 12 12 12

Ao longo de Lo o efeito bias foi construido a partir da regido central do adesivo até as
extremidades da zona de sobreposi¢ao (Figura 76). Na regido relativa ao comprimento
dos substratos em que ndo ha contacto com o adesivo, a malha foi refinada no sentido
da camada adesiva (Figura 77).

Figura 76 — Sentido do efeito bias da malha na regido da sobreposi¢do
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Figura 77 — Sentido do efeito bias da malha na regido dos substratos sem contacto com o adesivo [65]

Por fim, foi aplicado um refinamento crescente da malha ao longo da espessura dos
substratos, como é possivel observar na Figura 78.

Figura 78 — Sentido do efeito bias da malha ao longo da espessura dos substratos [65]

As variacdes do numero de elementos e do efeito bias na malha para os diferentes L,
tém como objetivo diminuir o esforco computacional, o que permite uma reducdo do
tempo na obtenc¢do dos resultados, sem comprometer a precisdao dos resultados nas
zonas com grandes variacGes de tensdo. Quanto as condicdes fronteira (Figura 79)
utilizadas nos modelos numéricos, com o objetivo de simular as condicdes reais dos
ensaios experimentais, considerou-se uma das extremidades da junta encastrada
enguanto que na outra extremidade da junta foi aplicada uma restricdo vertical e um
deslocamento de tracdo.

ﬁ——‘

Figura 79 - CondigGes fronteira impostas nos modelos numéricos [65]

Na analise por MDC o adesivo foi modelado com elementos coesivos pela aproximacao
continua, com uma unica linha de elementos coesivos e uma lei de tracao separacao
triangular. Os deslocamentos aplicados nos modelos numéricos em funcao de L, variam
para os diferentes adesivos utilizados (Tabela 26).
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Tabela 26 — Deslocamentos aplicados nos modelos numéricos

Lo [mm]
12,5 25 37,5 50
Adesivo
Araldite® AV138 0,5 0,5 6 8
Araldite® 2015 0,5 0,5 6 8
Sikaforce® 7752 0,5 0,5 8 8

3.3.6  Modelo de dano coesivo

Existem diferentes formas de leis coesivas que devem ser consideradas em func¢do do
comportamento do tipo de material ou da interface em simulagdo de forma a obter
resultados mais precisos [10]. Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos
dos quais se destacam:

e Triangular;

e Linear parabdlico;
e Exponencial;

e Polinomial;

e Trapezoidal.

A ssimplicidade, o reduzido nimero de parametros a serem determinados e os resultados
precisos para a maioria das condi¢des reais, tornam a lei triangular na lei mais utilizada
[24]. O modelo triangular 2D implementado no software ABAQUS® esta representado
na Figura 80, onde a lei de maiores dimensdes representa as leis em modo puro e a lei
de menores dimensdes a lei em modo misto. O modo puro caracteriza-se pela
propagacdao do dano ocorrer num conjunto especifico de nés homdlogos quando os
valores das tensGes no modo respetivo forem anulados na lei coesiva respetiva. Em
modo misto sdo utilizados critérios de tensdes e energéticos de forma a combinar
esforcos de tensdo e corte [59]. Os elementos coesivos estdo sujeitos a uma
componente normal de deformacdo e de uma deformacdo de corte que sdo
determinadas recorrendo a cinematica do elemento. Em camadas finas entre substratos
rigidos as tensdes de membrana sdo desprezadas.
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tensao .

Lei de modo puro
tn“’[s" o - Tracgdo, subsprito (n)
1 - Corte, subscrito (s)

m

Lei de modo misto

i i (subscrito (m))

0 0 0 f f f
5111 7N 5{1 ,0 s ) 0,,0, separacdo

m

Figura 80- MDC triangular implementado no software ABAQUS® [65]

Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacdes é definida pela
matriz Kcon, que relaciona as tensdes e deformacdes em tracdo e corte através dos
elementos coesivos e é dada por:

n nn kns gn
t= ; = K K . c :KCOHs' (24)

S ns SS S

Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo depende
da formulacdo utilizada. Caso seja uma formulacado local, usada para simular fraturas de
espessura nula, os parametros da matriz possuem valores extremamente elevados, com
a finalidade de n3o haver deformag¢bes na estrutura induzidas pela presenca dos
elementos coesivos. Para uma formulacdo continua de camadas finas, mais
especificamente para ligagdes adesivas, adquire-se uma boa aproximag¢ao aos
parametros de rigidez admitindo que:

K. =EK.,=GK =0, (25)

nn SS ns

em que E corresponde ao mddulo de elasticidade longitudinal e G ao mddulo de
elasticidade transversal. Em modo misto a iniciacdo do dano pode ser definida por
diferentes critérios como por exemplo, o critério quadratico de tensdes definido pela
seguinte expressao:

2 2
t t
<t—g> + t—g =1, (26)

em que ( ) sdo os paréntesis de Macaulay que indicam que uma tensdo de compressao
ndo provoca dano. Este critério distingue-se pela sua precisdo. Quanto t° é atingido
pela igualdade da equacdo (26), a rigidez do material comeca a sofrer um processo de
amaciamento. A separac¢do completa de um par de nés homadlogos (Jm') € prevista por
um critério energético em funcdo dos valores de Gic e Gic expresso pela seguinte
igualdade:
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Y (6 Y
GIC GIIC
onde ¢ge A representam o expoente do critério de dano.

3.3.7 Leis coesivas para simulacdo do adesivo

Com o objetivo de validar os envelopes de fratura obtidos em ensaios de fratura em
modo misto para a previsdao de resisténcia de juntas em modo misto, utilizou-se o
software ABAQUS®. Assim sendo, iniciou-se a introducdo dos parametros obtidos pelo
método inverso.

Relativamente a determinacdo da lei coesiva a tracdo verificou-se a obtencdo dos
seguintes parametros (Tabela 27).

Tabela 27 - Valores de entrada da lei coesiva a tragao no software ABAQUS® de todos os adesivos

Adesivo t.° [MPa] Gic [N/mm] E [MPa] G [MPa]
Araldite ®AV138 39,45 0,20 4890 1560
Araldite® 2015 21,63 0,43 1850 560
Sikaforce® 7752 11,48 2,36 490 190

Em relacdo a lei coesiva em corte verificou-se os seguintes valores de entrada (Tabela
28).

Tabela 28 - Valores de entrada da lei coesiva em corte no software ABAQUS® de todos os adesivos

Adesivo t’[MPa]  Gic[N/mm] E [MPa] G [MPa]
Araldite ®AV138 30,2 0,38 4890 1560
Araldite® 2015 17,9 4,70 1850 560
Sikaforce® 7752 10,17 5,41 490 190
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3.3.8 Analise de tensdes na junta

Neste subcapitulo analisam-se as tensdes instaladas em regime elastico nas JSS e JSD,
comparando as tensdes o, e Txy obtidas numericamente no ABAQUS’. A anilise é
realizada a meio da espessura de adesivo, para os diversos adesivos e valores de Lo das
juntas. Esta andlise tem como objetivo compreender a influéncia de cada uma das
configuragdes de junta na distribuicdo de tensdes e resisténcia das juntas, auxiliando a
fundamentar os resultados obtidos de Pmsx. Os graficos das tensdes apresentados nos
capitulos seguinte foram obtidos mediante um procedimento de normalizacdo de
tensdes, que consistiu em dividir as tensdes gy e Txy POr Tmed para cada valor de Lo. O
valor de Lo também foi normalizado para x/Lo (x representa a distancia desde uma das
extremidades de sobreposicdo), de tal forma que 0<x/Lo<1.

3.3.8.1 TensoOes de arrancamento

A Figura 81, Figura 82 e Figura 83 apresentam as distribui¢cdes de tensdes oy para as JSS,
em fungdo de Lo. As tensdes oy registam uma magnitude inferior a Tmed, COM excegao
das extremidades de ligacdo das juntas, em virtude de estas constituirem zonas de
singularidade de tensao devido a rota¢dao dos substratos [6, 68, 69]. Por causa desta
rotacdo, nestas regides geram-se tensdes de tracdo, ao passo que nas zonas mais
interiores se geram tensdes de compressao. Isto verifica-se porque a deformacgao dos
substratos durante a solicitacdo provoca a deformacgao transversal da junta, o que
resulta no tracionamento das extremidades da ligacdo adesiva e compressdo na zona
intermédia da mesma. A resisténcia destas juntas é significativamente afetada pelas
tensdes oy, dada a criticidade das mesmas para a ligagdo adesiva, pelo que estas podem
conduzir a rotura precoce da junta [17, 67, 70].

O estudo paramétrico de Lo demonstrou que os picos das tensées oy aumentaram com
o incremento de Lo. Na proximidade das singularidades observam-se picos compressivos
de oy que também tendem a aumentar de intensidade com o aumento de Lo, enquanto
as tensdes compressivas no sentido do interior da ligacao tendem a diminuir. De referir
que o aumento dos picos de tensao oy com o incremento de Lo tende a diminuir a
resisténcia média da junta na area de ligacdo, especialmente nas juntas com adesivos
frageis [71].
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Figura 81 - Distribui¢do de tensdes o, em JSS com o adesivo Araldite® AV138, para os diversos valores de Lo
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Figura 82 - Distribuicdo de tensdes o, em JSS com o adesivo Araldite® 2015, para os diversos valores de Lo
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Figura 83 - Distribuicdo de tensdes oy em JSS com o adesivo SikaForce® 7752, para os diversos valores de Lo

Observa-se que o adesivo Araldite® AV138 é o que apresenta o maior gradiente de
tensGes oy para os diversos valores de Lo. Isto justifica-se pela sua superior rigidez, que
influencia a distribuicdo de tensdes na camada adesiva, e que pode induzir a rotura
prematura da mesma. Por outro lado, os adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7752
revelam distribuicdes de tensdes mais uniformes. Terminando, no contexto da analise
das tensdes oy, para o valor de Lo=50 mm, os adesivos Araldite® AV138, Araldite” 2015 e
SikaForce® 7752 apresentam valores de pico de tens3o o, normalizada em trac3o de
12,6, 8,0 e de 4,1, respetivamente, o que condiz com a ordem decrescente de rigidez
dos mesmos.

A Figura 84, Figura 85 e Figura 86 representam a distribuigdo das tensdes oy para as JSD,
com diversos adesivos e valores de Lo. A semelhanca das JSS, nestas juntas o, também
regista uma magnitude inferior as tensdes 1y, com excegao das extremidades da ligagao
devido a singularidade de tensdo [6, 68, 69]. No entanto, o perfil de tensbes das JSD ndo
é totalmente semelhante ao das JSS. Na extremidade esquerda das JSD, correspondente
a extremidade exterior da sobreposicao, verificam-se picos de tracdo [72], e picos de
compressdo na extremidade interior da sobreposicdo [73]. Estas diferencas nos perfis
de tensdes devem-se sobretudo ao facto das JSD nao apresentarem deflexdo transversal
do substrato interior devido ao carregamento simétrico [32, 74]. Isto promove uma
redugao generalizada das tensdes de pico gy nas JSD em todos os valores de Lo [75]. J&
os valores das tensdes oy na regidao central sdo aproximadamente nulos, com gradientes
crescentes para as extremidades da ligacdo com o incremento de Lo, a semelhanca das
JSS. Deste modo, as tensGes compressivas na extremidade interna das JSD, combinadas
com tensdes de pico oy inferiores na extremidade externa face as JSS, deixam antever
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beneficios significativos no que respeita a resisténcia da junta para a mesma darea de
ligagdo [73].
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Figura 84 - Distribuicdo de tensdes o, em JSD com o adesivo Araldite® AV138, para os diversos valores de Lo
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Figura 85 - Distribuicdo de tensdes o, em JSD com o adesivo Araldite® 2015, para os diversos valores de Lo
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Figura 86 - Distribuicdao de tensdes oy, em JSD com o adesivo SikaForce® 7752, para os diversos valores de Lo

Fazendo uma analogia entre os trés adesivos das JSD, denota-se que o adesivo Araldite®
AV138 é o que apresenta os valores de pico de tensdao oy, mais pronunciados na
extremidade exterior. Isto verifica-se devido a elevada rigidez do adesivo, o que limita a
uniformidade da distribuicdo de tensdes ao longo da sobreposi¢cdo. Para além disso,
como referido anteriormente para as JSS, uma elevada rigidez pode induzir a rotura
prematura da junta.

Para o valor de Lo=50 mm, os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752
apresentam respetivamente, valores de pico de tensdo oy normalizados em tragao de
10,0, 5,5 e de 2,2, o que condiz com a ordem decrescente de rigidez dos mesmos. Os
valores de pico de tensdo oy apresentados revelam um decréscimo, face aos homélogos
das JSS, de aproximadamente 20,6%, 31,3% e de 46,3%, respetivamente.

3.3.8.2 Tensoes de corte

Na Figura 87, Figura 88 e Figura 89 observam-se as distribuicdes de tensdes tx, para os
diversos adesivos e valores de Lo (JSS). Na zona interior da sobreposi¢do as tensdes tyy
possuem uma grandeza inferior a Tmed, excetuando nas extremidades da sobreposicao,
gue constituem zonas de concentracdo de tensdo [68, 69, 76]. Este comportamento
ocorre devido a deformacao diferencial longitudinal de cada um dos substratos ao longo
da sobreposicdao, que é nula na extremidade livre dos mesmos e aumenta até a
extremidade oposta [72, 77]. No entanto, na regido central da sobreposicdo, o referido
efeito é anulado, com o desenvolvimento de tensdes 1,y apenas devido ao esforco de
tragdo aplicado na junta. Verifica-se ainda um aumento progressivo das tensdes de pico
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Txy COM 0 aumento de Lo. Esta tendéncia deve-se ao gradiente crescente de deformagdes
longitudinais dos substratos a medida que se aumenta o valor de Lo, 0 que por sua vez
é decorrente do aumento das areas de ligacdo e cargas transmitidas [10]. A semelhanca
dos gradientes de tensdes oy, verifica-se que os gradientes de tensdo Ty sdo
extremamente prejudiciais para a resisténcia das juntas, nomeadamente se forem
utilizados adesivos frageis, cuja fratura ocorre no momento em que é atingida tr e pela
capacidade de plastificacdo quase nula destes adesivos [77]. Este efeito pode ser
contornado pela utilizacdo de adesivos ducteis, uma vez que estes permitem a
plastificacdo do adesivo e rotura da junta para valores mais elevados de Tmeq [78]. Tal
verifica-se porque a capacidade de plastificacdo destes adesivos conduz a uma melhor
redistribuicdo de tensdes ao longo da sobreposicdo, enquanto a baixa rigidez contribui
para um menor gradiente de tensdes, o que se traduz num decréscimo de tensdes Txy
nas extremidades da sobreposicao face aos adesivos frageis, e simultaneamente num
aumento das referidas tensGes na regido interna da sobreposi¢ao, o que culmina no
aumento da resisténcia da junta [79, 80]. Deste modo, numa situagdo limite, toda a
regido da sobreposicao estaria a ser solicitada no momento da rotura [78].
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Figura 87 - Distribui¢do de tensdes t,, em JSS com o adesivo Araldite® AV138, para os diversos valores de Lo
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Figura 88 - Distribuicdao de tensdes t,, em JSS com o adesivo Araldite® 2015, para os diversos valores de Lo
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Figura 89 - Distribuicdo de tensdes 1., em JSS com o adesivo SikaForce® 7752, para os diversos valores de Lo

Através da comparagdo entre as tensdes Ty instaladas nos adesivos das JSS, denota-se
que o adesivo mais fragil (Araldite® AV138) dos trés adesivos é o que apresenta valores
de pico superiores, o que corresponde a gradientes de tensGes mais elevados ao longo
da sobreposicdo. Estes factos devem-se sobretudo a elevada rigidez do adesivo em
questdo, que influencia a distribuicdo de tensdes na camada adesiva. Para o valor de
Lo=50 mm, os adesivos Araldite” AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 apresentam
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valores de pico de tensdo txy em tragao de 9,04, 6,1 e de 3,5, respetivamente, o que
condiz com a ordem decrescente de rigidez dos mesmos.

Na Figura 90, Figura 91 e Figura 92 estdo representadas as distribui¢cdes de tensdes Ty
para as JSD, para os trés adesivos e quatro valores de Lo. Observa-se que a distribuicdo
de tensdes ndo é simétrica, contrariamente ao registado nas JSS. De facto, a
extremidade exterior das JSD apresenta uma magnitude de tensdes txy, bem superior a
extremidade oposta, devido a solicitagdo a que o substrato intermédio é sujeito, o que
se traduz em cargas elevadas na proximidade de x/Lo=0. Comparando os picos das
tensdes txy com os equivalentes nas JSS, denota-se que na extremidade interior de
sobreposicdo ocorre um decréscimo significativo na magnitude dos mesmos. Ja na
extremidade exterior também se verifica uma diminuicdo do pico das tensdes Tyy,
embora de forma menos significativa [81]. Esta diferenca deve-se a menor variagao das
deformacgdes longitudinais entre os dois substratos exteriores e o substrato interior, o
qgue se traduz na reducdo do efeito da deformacdo diferencial dos mesmos [73]. As
modificagdes no perfil de tensdes 1y das JSD, devem-se refletir numa resisténcia da
junta superior a 2 vezes a das JSS, correspondente a relacdo entre as areas coladas de
ambas as configuracdes de junta [80]. A semelhanca do que se verificou nas JSS, o
aumento de Pmzix nas JSD também ndo deve ser proporcional ao aumento de Lo, dado
que os picos das tensdes oy e Ty sofrem um acréscimo de intensidade com o aumento
de Lo. Isto serd ainda mais evidente nas juntas com adesivos frageis, uma vez que o
adesivo ndo permitird plastificacdo nas extremidades da sobreposicdo quando sdo
atingidas as tensoes limite [77].

10

rxy/‘rmed
[62]
‘
\
1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x/Lg

125 =25 37,5 =50

Figura 90 - Distribuigdo de tensdes t,, em JSD com o adesivo Araldite® AV138, para os diversos valores de Lo
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Figura 91 - Distribuicdo de tensdes 1., em JSD com o adesivo Araldite® 2015, para os diversos valores de Lo
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Figura 92 - Distribuicdo de tensdes 1, em JSD com o adesivo SikaForce® 7752, para os diversos valores de Lo

Pela comparacdo entre os trés adesivos ensaiados, observa-se que o adesivo Araldite®
AV138, devido a sua fragilidade, é que apresenta o maior gradiente de tensdes Ty,
devido a sua rigidez. Para além disso, denota preponderancia no que concerne as
tensGes de pico T« nas extremidades da ligagao.

Quantificando os picos de tensdes 1wy normalizada nas extremidades das JSD, para os
adesivos Araldite® AV138, Araldite’ 2015 e SikaForce® 7752, e Lo=50 mm, obtiveram-se
valores de 8,72, 6,0 e 3,44, respetivamente. Esta variacdo esta em concordancia com a
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ordem de decrescente de rigidez dos adesivos, a semelhanga do sucedido nas JSS.
Comparando os valores de tensdes txy apresentados nas mesmas condig¢des face as JSS,
regista-se um decréscimo percentual nas referidas tensdes de pico 1xy de 3,7%, 2,17% e
de 0,9%, respetivamente. Este decréscimo deve ser responsdvel por um aumento da
resisténcia das JSD face as JSS com igual valor de Lo superior a 2 vezes (relacdo de areas
coladas).

3.3.9 Estudo da varidvel de dano

O estudo da varidavel de dano SDEG dos elementos coesivos da camada de adesivo ao
longo de x/Lo é uma das ferramentas que ajuda a comparagdo entre JSS e JSD. Esta
variavel varia entre SDEG=0 (material ndo danificado) até SDEG=1 (rotura completa) e
fornece a degradacdo da rigidez da lei coesiva em modo misto do MDC. A Figura 93
apresenta a varidvel de dano na camada de adesivo no instante em que Pmsx € obtido
para as JSS [82], sendo que nesta anadlise sé se consideram os valores menores e maiores
de Lo (12,5 e 50 mm), uma vez que representam os comportamentos limite das juntas,
enquanto as juntas entre estes valores extremos mostram um comportamento
intermédio entre estas configuragGes de juntas.
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Figura 93 - Variavel de dano na camada de adesivo no instante em que Pnax € atingido para as JSS [82]

Através da analise da Figura 93, é possivel verificar que o dano se estende por uma area
mais alargada para Lo=12,5 mm, porque o gradiente das tensdes tx, (que governam o
processo de rotura) é menor para Lo reduzidos, exceto para o Sikaforce® 7752, devido a
grande ductilidade deste adesivo. Comparando os trés adesivos usados, verifica-se que
a curva da varidvel de dano se torna mais plana ao longo de Lo para o adesivo Araldite’
2015 e Sikaforce® 7752 devido a capacidade de plastificaco e redistribuicio de tensdes
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destes adesivos. Este comportamento é responsavel pelo elevado valor de Pmsx obtido
para estes dois adesivos. Para o Sikaforce® 7752 e Lo=50 mm, Pmax OCOrre sem que se
observe dano total em qualquer porg¢do de Lo, devido a grande ductilidade do adesivo.
Por outro lado, este valor é de 2,0% para o Araldite® 2015 e quase nulo para a Araldite®
AV138.

A analise da evolugdo da varidvel de dano com o carregamento aplicado é também
bastante util. Este estudo foi realizado para as JSS [82] e apenas para os adesivos
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752. A varidvel de dano é representada para valores
crescentes de &/ dpmaxx100 [%], onde JSpmix € 0 deslocamento em Pmsx (como resultado,
um valor de &/ dpmax de 100% corresponde a Pmix).
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Figura 94 - Evolugdo da variavel de dano com 6 para o adesivo Araldite® AV138 para Lo=12,5 mm

Para as JSS e o adesivo Araldite® AV138 (Figura 94), por este ser um adesivo fragil, o valor
de SDEG na sobreposicdo varia entre SDEG=0 (auséncia de dano) e SDEG=1 (dano
completo) numa extensdo muito reduzida, o que resulta numa zona de dano muito
pequena. O valor de Pmsx € atingido com um grau insignificante de plastificacdo do
adesivo nas extremidades de sobreposicdo. Este comportamento é responsavel pelo
aumento reduzido de Pmsx com Lo. A rotura completa ocorre muito rapidamente (entre
O/ Opmax=100% e 101,24% para Lo=12,5 mm e entre 100% e 102,47% para Lo=50 mm). A
principal diferenca para as JSS coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 (Figura 96 e Figura
97) foi a variacdo mais gradual de SDEG através da zona adesiva. Este fendmeno
acontece devido a este adesivo ter uma ductilidade significativa. Para ¢/ dpmax=100%, por
exemplo, apenas uma fracdo de ~21,7% (Lo=12,5 mm) e 19,9% (Lo=50 mm) da
sobreposicdo esta sem dano. A porcdo restante da sobreposicdo esta na fase de
amaciamento da lei coesiva ou ja atingiu mesmo a rotura. Para Lo=12,5 mm, a rotura
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completa ocorreu em &/ dpmax=162,63%, enquanto para Lo=50 mm corresponde a um
0/ Opmax=~102,71%, o que corresponde a um processo de rotura muito mais gradual do
que para o Araldite® AV138.
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Figura 95 - Evolugdo da variavel de dano com 6 para o adesivo Araldite® AV138 para Lo=50 mm

1
0,9
0,8

£

07
0,6

£

0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
0

SDEG

7

\

0,2 0,4 0,6 0,8
x/lg

[=

—8211% — B8 95% — 100%
—112,11% ——— 128, 42% — 162 63%

Figura 96 - Evolugdo da variavel de dano com & para o adesivo Sikaforce® 7752 para Lo=12,5 mm
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Figura 97 - Evolugdo da variavel de dano com 6 para o adesivo Sikaforce® 7752 para Lo=50 mm

Para as JSD (Figura 98) e para todos os adesivos, considerando o instante de Pmax, 0 dano
propaga-se ao longo da zona colada numa extensao que depende do adesivo utilizado,
e este deixa de ser simétrico devido as distribuicdes também assimétricas das tensdes
Oy € Txy a0 longo da sobreposigao (Figura 84 a Figura 86 e Figura 90 a Figura 92). De facto,
devido a maior deformacdo longitudinal dos substratos na extremidade exterior da
sobreposicdo, as tensdes oy e %y concentram-se nesta zona, tornando este o local do
inicio do dano. Tal como nas JSS, o dano apresenta uma distribuicdo mais uniforme para
Lo=12,5 mm do que para 50 mm, devido a menor magnitude dos picos de tensdes oy e
Txy. Pela comparagado das configuragdes de junta com Lo=12,5 e 50 mm, e ao contrario
do observado nas JSS, no instante em que Pmax € atingida, a extensdo do dano para o
interior da zona colada nem sempre é maior para as juntas com Lo=50 mm, dependendo
antes do adesivo. O elevado grau de dano para os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce®
7752 quando Pmsx € atingido para Lo=12,5 ou 50 mm é indicativo do elevado grau de
plastificacdo até a rotura e, correspondentemente, dos valores mais elevados de Pmax
que se esperam relativamente ao adesivo Araldite® AV138. De igual forma as JSS, os
adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 possibilitam que uma regido pldstica
consideravel contribua para a resisténcia das juntas, ao contrario do adesivo fragil
Araldite® AV138, que concentra o dano na extremidade da sobreposicdo. Quando o Pmix
é atingido, as juntas adesivas com o Araldite® 2015 e Lo=50 mm apresentam dano total
em 35,1% na zona de liga¢cdo, comparado com os 10,7% para as juntas com o Araldite”
AV138. Relativamente as juntas adesivas com o Sikaforce® 7752 e Lo=50 mm o dano
chega a 79% verificando-se a partir desse ponto uma estric¢do do substrato, sem que se
observe mais dano.
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Figura 98 - Variavel de dano na camada de adesivo no instante em que se atinge P« para as JSD

Apresenta-se na Figura 99 e Figura 100 a evolugdo de SDEG com &/ dpmax para o adesivo
Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm e 50 mm, respetivamente. As Figura 101 e Figura 102
representam uma analise idéntica para o adesivo Sikaforce® 7752. Para as JSD coladas
com o Araldite® AV138, a répida variacdo de SDEG desde o estado n3o danificado até
dano completo que se observou para as JSS é também observada nestas juntas,
especialmente para Lo=50 mm. Como resultado, a rotura destas juntas ocorre com um
grau muito pequeno de plastificagdao. Para Lo=12,5 mm, a rotura completa ocorreu a
menos de 100,1% de &/msx, enquanto para Lo=50 mm este valor aumentou para
110,9%. Comparando com as configuracoes de junta correspondentes das JSS [82], além
da auséncia de simetria nos gréficos de dano, Pmsx é atingido com maior (mas ainda
reduzida) porcdo de dano na sobreposicdo, o que é resultado da melhoria nas
distribuicGes das tensdes das JSD relativamente as JSS. Esta diferenca deve ser
responsavel por valores de Pmsx superiores em mais de 2x aos apresentados para as JSS.
Em comparacdo com o Araldite® AV138, o dano do Sikaforce® 7752 estende-se muito
mais gradualmente através das juntas devido a capacidade de plastificacdo deste
adesivo. Também devido a este facto, para Pmax (0/ pmax=100%) e para Lo=12,5 mm, s6
~16% do adesivo estd sem dano. Para Lo=50 mm, este valor é ~91%. Comparando com
os resultados das JSS [82], deixa de haver simetria nas curvas de dano. A rotura completa
ocorre para o/ demax ~ 166,91% para as juntas com Lo=12,5 mm, e para Lo=50 mm ndo
ocorre rotura completa, devido a estriccdo ocorrida no substrato, ja anteriormente
explicada. O valor menor de &/dpmsx para valores maiores de Lo é justificado pela
plastificacdo do substrato interior, o que desencadeia uma rotura prematura do adesivo.
Contudo, em ambos os casos a rotura é muito mais progressiva do que para o adesivo
Araldite® AV138. A quantidade significativa de dano completo para Lo=50 mm e para
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Of Opmax=100% (31,1%) é o resultado da plastificagdo do substrato interior, que reduz o
valor efetivo de Lo que contribui para Pmax. Isto ira provavelmente conduzir a um racio
de resisténcia entre esta JSD e a JSS correspondente menor do que a relagdo de area
colada, de 2x, entre estas duas configuragdes de junta.
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Figura 99 - Evolugao de SDEG na zona colada com a aplicagdo de & para as JSD com Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm
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Figura 100 - Evolugdo de SDEG na zona colada com a aplicagdo de & para as JSD com Araldite® AV138 e Lo=50 mm
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Figura 101 - Evolugdo de SDEG na zona colada com a aplicagdo de &6 para as JSD com Sikaforce® 7752 e Lo=12,5 mm

1
09

08
07
0,6

il

0,5

]

SDEG

0,4

il

0,3

il

0,2

]

0,1

il

0

x;".[.;.

37,50%

48,21%

68,45%

100,00% e 116,07%

Figura 102 - Evolugdo de SDEG na zona colada com a aplicagdo de 6 para as JSD com Sikaforce® 7752 e Lo=50 mm

3.3.10 Previsdo da resisténcia

Neste capitulo sdao apresentadas, através de graficos, as previsdes numéricas por MDC
dos valores de Pmsx em fungdo de Lo para JSS e JSD em que foram utilizados os expoentes
apresentados na Tabela 29 para o critério energético de propagac¢ao de dano (equagao
(27)).
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Tabela 29 — Expoentes utilizados para critério de propagag¢do de dano

Critério 1) A
a 1 1
b 2 2
c 3/2 3/2
d 1/2 1/2

Sdo ainda apresentadas as curvas P-6 de cada adesivo, para cada valor de L, e critério
energético citado anteriormente.

3.3.10.1 Juntas de sobreposicdo simples

Na Figura 103 estao representadas as curvas P-6 numéricas obtidas para cada expoente
e JSS com o adesivo Araldite® AV138, para os diferentes valores de Lo.
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Figura 103- Curvas P-6 de uma JSS com adesivo Araldite® AV138 para a) L,=12,5 mm; b) L,=25 mm; c) L,=37,5 mm;
d) L,=50 mm

Na Figura 103 observa-se uma repetibilidade de curvas razodvel entre as curvas P-6
representadas na Figura 103 a) e b) e entre as curvas P-4 representadas na Figura 103 c)
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e d). Em todos os casos verifica-se uma queda abrupta da for¢a apds haver rotura das
JSS. Nas Figura 103 a) e b) verifica-se um aumento da forca maxima e do deslocamento
correspondente a Pmax a medida que se aumenta o expoente de 0,5 até 2. Em relagdo as
curvas P-4 representadas nas Figura 103 c) e d) verifica-se que o deslocamento para Pmax
correspondente as curvas com expoente igual a 0,5 é igual ao deslocamento para
expoente igual a 1. No entanto, neste caso, o Pmsx € superior para a curva P-6 com
expoente igual a 1. Na globalidade, é possivel concluir que com o aumento do expoente,
Pmax também aumenta.

Na Tabela 30 estdo presentes os valores de Pmsx para as JSS coladas com o adesivo
Araldite® AV138, com os quatro valores de L, e expoentes citados anteriormente.

Tabela 30 — Valores de Pmsx [N] em fungdo de L, para JSS coladas com o adesivo Araldite® AV138

Lo [mm]
12,5 25 37,5 50
Expoente
0,5 5154,0 6761,6 8028,2 9624,4
1 5904,5 7667,5 9196,4 10808,5
1,5 6488,4 8527,5 10299,6 12111,2
2 6718,9 8926,5 10832,1 12745,6

Através da Tabela 30 é possivel verificar que Pmsx aumentou com o incremento de Lo e
também com o incremento do expoente utilizado no critério energético de propagacao
de dano. No entanto, o aumento de Pmix @ medida que se incrementa o expoente
relativo ao critério energético de propagacao de dano é menor do que o aumento
verificado com o incremento de L,. O maior valor de Pmzsx 0ocorre para a JSS com Lo,=50
mm e para o expoente 2, enquanto o menor valor de Pmzsx0corre para a JSS com L,=12,5
mm e para o expoente 0,5.

Na Figura 104 estdo representadas as curvas P-6 obtidas através de métodos numéricos
para as JSS com o adesivo Araldite® 2015, para os diferentes valores de Lo. Nas Figura
104 b) e c) é possivel verificar alguma repetibilidade e um aumento progressivo de Pmax
a medida que o expoente do critério energético de propagacao de dano é incrementado.
Para L,=12,5 mm é possivel verificar que o Pmax obtido para os diferentes expoentes foi
praticamente constante. No que diz respeito as JSS com L,=50 mm verifica-se que para
os expoentes de 1/1,5 e 2 o Pmsx atingido apresenta uma dispersdo reduzida. No
entanto, para o expoente de 0,5 0 Pmsxfoi muito menor, bem como o Spmax.
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Figura 104- Curvas P-6 de uma JSS com adesivo Araldite® 2015 para a) L,=12,5 mm; b) L,=25 mm; c) L,=37,5 mm; d)
Lo=50 mm

Na Tabela 31 estdo presentes os valores de Pmsx para as JSS coladas com o adesivo
Araldite® 2015, com os quatro valores de L, e 0s expoentes citados anteriormente.

Tabela 31 — Valores de P [N] em fungdo de L, para JSS coladas com o adesivo Araldite® 2015

Lo [mm]
12,5 25 37,5 50
Expoente
0,5 6552,9 10072,4 12835,0 17211,6
1 6775,3 12175,4 16024,7 21009,3
1,5 6806,8 12608,4 16635,7 21924,8
2 6819,3 12567,7 16842,2 21367,1

Tal como verificado para as JSS coladas com o adesivo Araldite® AV138, constatou-se
gue o valor de Pmsx aumenta com o incremento de L, e do expoente relativo ao critério
energético de propagacao de dano. Para L,=12,5 mm, o aumento que se verificou para
o valor de Pmsxa medida que se incrementa o expoente é bastante menor que o que se
verifica para os restantes valores de L,. Comparativamente aos valores de Pmsx que se
obteve para as JSS coladas com Araldite® AV138, as JSS coladas com Araldite® 2015
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atingiram um Pmix bastante mais elevado pois este é um adesivo mais ductil que o
Araldite® AV138.

Na Figura 105 estdo representadas as curvas P-6 obtidas através de métodos numéricos
para as JSS com o adesivo Sikaforce® 7752, e com os diferentes valores de Lo.

a) P- 6, Sikaforce® 7752 b) P- &, Sikaforce® 7752

P(N)

4 (mm)
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Figura 105- Curvas P-6 de uma JSS com adesivo Sikaforce® 7752 para a) L,=12,5 mm; b) L,=25 mm; c) L,=37,5 mm;
d) Lo=50 mm

E possivel constatar que, para todos os valores de Lo, existe uma excelente repetibilidade
das curvas até ser atingido o Pmax. ApOs a plastificacdo do adesivo, as juntas comportam-
se de forma linear até a rotura. Verifica-se que apds ser atingida Pmasx, para os expoentes
de 1/1,5 e 2 a for¢a diminui mais rapidamente em relagdo as curvas para expoente de
0,5. Pela observacdo da Figura 105 verifica-se um aumento dos valores de Pmsxnas juntas
a medida que se incrementa o valor de Lo. Ao contrario do sucedido para os restantes
adesivos, em que o valor de Pmsx aumenta com o incremento do expoente, para o
adesivo Sikaforce® 7752 o valor de Pmsx mantém-se praticamente constante com o
incremento do expoente para os diferentes valores de Lo.

Na Tabela 32 estdo presentes os valores de Pmsix para JSS coladas com o adesivo
Sikaforce® 7752 para os quatro valores de L, e para os expoentes citados anteriormente.
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Tabela 32 — Valores de Pnax [N] em fungdo de L, para JSS coladas com o adesivo Sikaforce® 7752

Lo [mm]
12,5 25 37,5 50
Expoente
0,5 3119,5 5956,4 8871,7 11998,8
1 3121,9 6033,2 9049,0 12104,8
1,5 3126,5 6053,9 9074,0 12119,1
2 3126,6 6049,0 9082,9 121241

Através da observacdo da Tabela 32 é possivel concluir que os valores de Pmsx para as
JSS colada com o adesivo Sikaforce® 7752 permanecem constantes apesar do
incremento dos expoentes, sendo que a dispersao dos valores de Pmsx para cada valor
de L, é muito reduzida. A maior diferenca de valores para Pmax 0Ocorre para as juntas com

L,=37,5 mm e para os expoentes de 0,5 e 1. No entanto, esta diferenca registada é
bastante pequena.

Na Figura 106 apresenta-se a comparacao entre os valores de Pmix obtidos
experimentalmente com os numéricos para os valores de L, e para os expoentes da
Tabela 29 para as JSS coladas com o adesivo Araldite® AV138.

Comparagdo entre valores P, experimentais e numéricos
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Figura 106- Comparagdo entre valores de Pnsx experimentais e numéricos para as JSS coladas com o adesivo
Araldite ® AV138

Através da observacdo da Figura 106 verifica-se que a curva de valores para Pmax que
mais se aproxima dos valores obtidos experimentalmente é a curva em que foi utilizado
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o expoente de 0,5 para o critério energético de propagacdo de dano. Considera-se assim
validade o envelope de fratura obtido experimentalmente, pois tanto para os valores
experimentais como para os numéricos, a curva relativa ao expoente 0,5 é aquela que
mais se aproxima, o que representa que o expoente de 0,5 é o critério que melhor
representa o comportamento do adesivo. O maior desvio percentual que se obteve para
a curva relativa ao expoente de 0,5 foi de -4,94% (L,=12,5 mm). A curva dos valores de
Pmasx que mais se distanciou dos resultados obtidos experimentalmente foi a curva para

o expoente de 2, o que se reflete no elevado desvio percentual apresentado, que foi de
36,43%.

O grafico presente Figura 107 reflete a comparagdo entre os valores de Pmsx obtidos
experimentalmente com os numéricos para os valores de L, e para os expoentes da
Tabela 29 para as JSS coladas com o adesivo Araldite® 2015.

Comparacdo entre valores P, experimentais e numéricos
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Figura 107- Comparagao entre valores de Pnsx experimentais e numéricos para as JSS coladas com o adesivo
Araldite ® 2015

A semelhanca do que se conclui para as JSS coladas com o adesivo Araldite® AV138,
também para as JSS coladas com o adesivo Araldite® 2015 se verifica que os valores de
Pmasx obtidos com o expoente de 0,5 sdo os que mais se assemelham com os valores de
Pmix obtidos experimentalmente. Valida-se assim o envelope de fratura obtido
experimentalmente em que se considera o expoente de 0,5 como o parametro da lei de
propagacao de dano que melhor se adequa para a analise e previsdo do comportamento
deste adesivo. Para a curva com expoente de 0,5 obteve-se um maximo desvio
percentual de 23,9% (Lo=12,5 mm). A utilizacdo dos restantes expoentes no critério
energético de propagacdo de dano deu origem a valores de Pmax bastante distantes dos
obtidos experimentalmente.
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Na Figura 108 apresenta-se a comparag¢ao entre os valores de Pmix obtidos
experimentalmente com os numéricos para os valores de Lo, para os expoentes da
Tabela 29 e para as JSS coladas com o adesivo Sikaforce® 7752.
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Figura 108- Comparagao entre valores de Pnsx experimentais e numéricos para as JSS coladas com o adesivo
Sikaforce ® 7752

Através da analise do grafico verifica-se que comparativamente aos restantes adesivos,
para as juntas JSS coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 houve uma menor dispersao
nos valores de Pmix. Apesar da dispersdo ser reduzida para os quatro expoentes
utilizados para o critério energético de propagacao de dano, é possivel concluir que sdo
os valores de Pmax obtidos com o expoente de 2 que mais se assemelham aos valores
obtidos experimentalmente. O maior desvio percentual encontrado com o expoente 2
foi de -15,7% (Lo=50 mm). Constata-se que para o referido adesivo o expoente que
melhor se adequa para o critério energético de propagacdo de dano é o 2. Valida-se
assim o envelope de fratura obtido experimentalmente para o Sikaforce® 7752.

3.3.10.2 Juntas de sobreposicéo dupla

Na Figura 109 estdo representadas as curvas P-6 obtidas através do método numérico
para as JSD com o adesivo Araldite® AV138, para diferentes valores de L, e diferentes
expoentes para o critério energético de propagacdo de dano (definidos na Tabela 29).
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Figura 109- Curvas P-6 de uma JSD com adesivo Araldite® AV138 para a) L,=12,5 mm; b) Lo=25 mm; c) L,=37,5 mm;
d) L,=50 mm

Através da andlise da Figura 109 verifica-se uma excelente repetibilidade das curvas P-
6. Com o incremento do expoente verifica-se um aumento do valor de Pmsx. O maior
aumento do valor de Pmsx ocorre para as JSD entre o expoente de 0,5 e 1. No que diz
respeito as curvas P-6 com o expoente de 1,5 e 2, conclui-se que estas apresentam uma
pequena dispersdao em relagdo a Pmax. Constata-se em todas as JSD uma queda abrupta
do valor de P apds atingir a rotura.

Na Tabela 33 estdo presentes os valores de Pmsix para JSD coladas com o adesivo
Araldite® 2015 para os quatro valores de L, e para os expoentes definidos na Tabela 29.

Tabela 33 — Valores de Pmsx [N] em fungdo de L, para JSD coladas com o adesivo Araldite® AV138

Lo [mm]
12,5 25 37,5 50
Expoente
0,5 11895,6 15489,2 16030,1 16131,1
1 15314,0 21113,6 22472,0 22618,8
1,5 16061,1 22547,4 23548,0 23740,0
2 16321,2 23188,1 24147,0 24362,6
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Tal como referido anteriormente, apesar do valor de Pmsx aumentar com o incremento
do expoente, o maior aumento do valor de Pmsx ocorre entre as JSD para o expoente de
0,5 e 1. Entre os expoentes de 1/1,5 e 2, 0 aumento de Pmsx € bastante reduzido.

Na Figura 110 estdo representadas as curvas P-6 obtidas através do MDC para as JSD
com o adesivo Araldite® 2015, diferentes valores de L, e diferentes expoentes do critério
energético de propagacdo de dano.
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Figura 110- Curvas P-6 de uma JSD com adesivo Araldite® 2015 para a) L,=12,5 mm; b) Lo=25 mm; c) L,=37,5 mm; d)
Lo=50 mm

Na Figura 110 a) apenas para o expoente de 0,5 se verifica uma queda abrupta apds
atingir Pmax. Para os restantes expoentes, apds se atingir Pmsx, P diminui de uma forma
progressiva. No entanto, o valor de Pmix é praticamente constante para os quatro
expoentes. Na Figura 110 b) verifica-se uma repetibilidade razodvel das curvas para
todos os expoentes, com um ligeiro aumento do valor de Pmix @ medida que se
incrementa o valor dos expoentes. Em relagcdo as Figura 110 c) e d), o aumento do valor
de P até que seja atingido o valor de Pmsx ndo ocorre de forma linear, sendo que na
segunda fase ocorre um decréscimo no aumento dos valores de P. No entanto, o valor
de Pmsx é praticamente constante a medida que se incrementa o expoente. Apenas para
o expoente de 0,5 se verificou uma queda abrupta apds ser atingido o valor de Pmax.

Na Tabela 34 estdo presentes os valores de Pmsx para JSD coladas com o adesivo
Araldite® 2015 para os quatro valores de L, e para os expoentes definidos na Tabela 29.
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Tabela 34 — Valores de Pnsx [N] em fungdo de L, para JSD coladas com o adesivo Araldite® 2015

Lo [mm]
12,5 25 37,5 50
Expoente
0,5 11662,3 23395,7 24376,7 23248,2
1 11826,9 23883,0 24599,8 24600,4
1,5 11851,6 23948,9 24596,7 24597,4
2 11862,9 23974,5 24597,1 24595,7

Como é possivel verificar através da Tabela 34, para as JSD coladas com o adesivo
Araldite® 2015 o valor de Pmsx mantém-se praticamente constante com o incremento
do expoente para o critério energético de propagacao de dano. No entanto, tal como se
verifica para os restantes adesivos, o valor de Pmaxaumenta com o incremento de Lo.

Na Figura 111 estdo representadas as curvas P-6 obtidas através do MDC para as JSD
coladas com o adesivo Sikaforce® 7752, para os diferentes valores de L, e expoentes.
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Figura 111- Curvas P-6 de uma JSD com adesivo Sikaforce® 7752 para a) L,=12,5 mm; b) L,=25 mm; c) L,=37,5 mm;
d) L,=50 mm
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Tal como se verificou para as JSD coladas com o adesivo Araldite® 2015, também para
as JSD coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 o valor de Pmsx permanece praticamente
constante com o incremento do expoente no critério energético de propagacao de dano.
E possivel observar uma boa repetibilidade nas curvas da Figura 111 a), b) e ¢), e em
todas estas se verifica que, para o expoente de 0,5, apds atingir Pmsx a diminuicdo de P
ocorre mais rapidamente do que para os restantes expoentes. Na Figura 111 d) o
crescimento de P até que se atinja Pmax ndo ocorre de uma forma linear, pois numa
segunda fase da curva o aumento de P ocorre de forma mais lenta. No entanto, apesar
desta particularidade, o valor de Pmsx € praticamente o mesmo para todos os expoentes.

Na Tabela 35 estdo presentes os valores de Pmax para as JSD coladas com o adesivo
Sikaforce® 7752, os quatro valores de L, e os expoentes definidos na Tabela 29.

Tabela 35 — Valores de Pz [N] em fungdo de L, para JSD coladas com o adesivo Sikaforce® 7752

Lo [mm]
12,5 25 37,5 50
Expoente
0,5 6130,6 12455,9 18483,1 24709,2
1 6109,9 12465,9 18503,8 24868,1
1,5 6115,22 12467,1 18506,0 24856,3
2 6116,7 12467,4 18506,6 24873,1

Como também foi possivel observar pela Figura 111, e tal como aconteceu para as JSD
coladas com o adesivo Araldite® 2015, o valor de Pmsx permanece constante apesar do
incremento do expoente no critério energético de propagacao de dano.

Na Figura 112 apresenta-se a comparac¢ao entre os valores de Pmix obtidos
experimentalmente com os numéricos para as JSD coladas com o adesivo Araldite®
AV138 para os quatro valores de L, e para os expoentes da Tabela 29. Com a andlise da
Figura 112 é possivel concluir que o expoente mais indicado para o critério energético
de propagacdo de dano na previsdo de resisténcia das JSD coladas com adesivo Araldite®
AV138 é 0,5, pois os valores correspondentes de Pmsx para os varios valores de L, s3o os
gue mais se aproximam dos valores obtidos experimentalmente. O maior desvio
percentual para os valores de Pmax obtidos numericamente para o expoente de 0,5 foi
de -5,00% (Lo=50 mm).A dispersdo para os valores de Pmsx obtidos com os restantes
expoentes é reduzida entre estes, mas bastante elevada em relacdo aos valores de Pmax
obtidos experimentalmente. Valida-se assim o envelope de fratura obtido
experimentalmente, em que se considera o expoente de 0,5 como o parametro da lei
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de propagacao de dano que melhor se adequa para a andlise e previsdao do
comportamento deste adesivo.

Comparacao entre valores P,,;, experimentais e numéricos
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Figura 112- Comparagdo entre valores de Pnsx experimentais e numéricos para as JSD coladas com o adesivo

Araldite ® AV138

O grafico da Figura 113 representa a compara¢do entre os valores de Pmasx obtidos
experimentalmente com os numéricos, para as JSD coladas com o adesivo Araldite®
2015 para os quatro expoentes definidos anteriormente.
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Figura 113- Comparacgdo entre valores de Pmax experimentais e numéricos para as JSD coladas com o adesivo

Araldite ® 2015
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Como se pode observar na Figura 113, a dispersao para as curvas relativas aos quatro
expoentes é bastante reduzida. No entanto, a curva dos valores de Pmsx obtida
numericamente com o expoente de 0,5 é a que mais se aproxima da curva relativa aos
valores de Pmsx experimentais. O maior desvio percentual registado para os valores de
Pmsx obtidos com o expoente de 0,5 foi de -3,55% (Lo.=50 mm). Considera-se assim
validado o envelope de fratura obtido experimentalmente pois, tanto para os valores
experimentais como para os numéricos, a curva relativa ao expoente 0,5 é aquela que
mais se aproxima, o que representa que o expoente de 0,5 corresponde ao critério que
melhor representa o comportamento do adesivo.

Na Figura 114 apresenta-se a comparag¢ao entre os valores de Pmix obtidos
experimentalmente e numéricos para as JSD coladas com o adesivo Sikaforce® 7752, os
quatro valores de L, e 0s expoentes da Tabela 29.

Comparacao entre valores P, ;, experimentais e numeéricos
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Figura 114- Comparacdo entre valores de Pn:x experimentais e numéricos para as JSD coladas com o adesivo

Sikaforce ® 7752

Através da analise da Figura 114 verifica-se que a dispersao dos valores obtidos
numericamente para as JSD coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 foi ainda menor que
a obtida para as JSD coladas com o adesivo Araldite® 2015. No entanto, apesar da
dispersdao minima, é possivel concluir que os valores de Pmsx que mais se aproximam dos
valores de Pmsxobtidos experimentalmente sao os obtidos com expoente de 2. O maior
desvio percentual dos valores de Pmsx obtidos numericamente comparativamente aos
experimentais é de -15,94% (Lo,=12,5 mm). Constata-se que para o referido adesivo o
expoente que melhor se adequa para o critério energético de propagacao de dano é o
2. Valida-se assim o envelope de fratura obtido experimentalmente para o Sikaforce®
7752.
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4  CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi apresentado um trabalho numérico que tinha como objetivo a
validacdo de envelopes de fratura, obtidos experimentalmente através de ensaios SLB,
em ensaios de JSS e JSD para trés diferentes adesivos (Araldite® AV138, Araldite® 2015
e Sikaforce® 7752), com substratos de aluminio e para quatro valores de Lo. Esta
validagdo tinha como objetivo verificar qual o expoente do critério energético de
propagac¢ao de dano que melhor se adequava a cada adesivo e se este coincidia com o
obtido experimentalmente. Os trés adesivos considerados variam desde um
comportamento rigido e fragil (Araldite® AV138), passando por um adesivo com menor
resisténcia mas ductilidade moderada (Araldite® 2015) até um adesivo de alta
resisténcia e ductilidade (Sikaforce® 7752)

Inicialmente, através do software ABAQUS® desenharam-se 16 JSS e 16 JSD, quatro para
cada valor de L,, cada uma relativa a cada expoente do critério energético de
propagacao de dano. Apds a realizacdo dos ensaios numéricos para cada junta no
ABAQUSE®, retiraram-se as curvas P-6, onde foi possivel observar o comportamento de
cada junta aquando da solicitacao. Através da anadlise das curvas P- 6 foi possivel verificar
que, para as juntas coladas com adesivo Araldite® AV138, tanto para as JSS como para
as JSD, o incremento do valor do expoente desde 0,5 até 2 faz com que o valor de Pmax
também aumente de uma forma progressiva. Quanto as juntas coladas com Araldite®
2015 para as JSS com L,=25 mm, L,=37,5 mm e L,=50 mm verifica-se, tal como para o
Araldite® AV138, um aumento de Pmsx @ medida que se incrementa o expoente relativo
ao critério energético. Na JSS com L,=12,5 mm e nas JSD coladas com este adesivo, a
medida que se incrementa o expoente, o valor de Pmsx mantém-se praticamente
constante. Relativamente ao adesivo Sikaforce® 7752 verifica-se que, tanto para as JSS
como para as JSD, o valor de Pmix permanece praticamente constante apesar do
incremento do expoente.

Apds obter as curvas P-6 verificou-se, com os valores obtidos experimentalmente, para
gue expoente utilizado é que a curva relativa aos valores de Pmsx mais se assemelhava.
No adesivo Araldite® AV138 conclui-se que o expoente de 0,5 era o que mais se adequa
ao adesivo. Para o adesivo Araldite® 2015 o expoente que mais se adequa é o0 0,5. Por
outro lado, para o adesivo Sikaforce® 7752 o expoente que mais se adequa é o 2. Foi
possivel observar que para as juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 a alteracao
do expoente relativo ao critério energético ndo suscita grandes altera¢des no valor de
Pmisx. No entanto, para juntas coladas com os restantes adesivos, a alteracdo do
expoente relativo ao critério energético de propagagao de dano tem bastante influéncia
no valor de Pmsx. Como estes expoentes foram os obtidos inicialmente nos ensaios SLB,
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considera-se que estes estao validados para a previsao subsequente de juntas adesivas
com os adesivos testados.

Através desta dissertacdao torna-se possivel, por intermédio de Modelos de Dano
Coesivo, estudar a propagacao de dano de uma forma mais precisa pois é utilizado um
critério energético adequado para cada adesivo.

Como sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se utilizar outros ensaios de forma a
comparar com os resultados obtidos para o ensaio SLB e realizar os ensaios numéricos
para o adesivo Sikaforce® 7752 utilizando uma lei trapezoidal e comparar com os
resultados obtidos através da lei triangular.
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