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REsumo

Resumo

Ao longo destes ultimos anos as ligagBes adesivas tém vindo a verificar um aumento progressivo
em aplicagOes estruturais em detrimento das ligacbes mecénicas convencionais. Esta alteracdo de
paradigma deve-se as vantagens que as juntas adesivas possuem relativamente aos outros métodos
de ligacdo. A mecanica da fratura e os Modelos de Dano Coesivo (MDC) séo critérios comuns para
prever a resisténcia em juntas adesivas e usam como parametros fundamentais as taxas de
libertacdo de energia. Pelo facto do ensaio 4-Point End Notched Flexure (4-ENF), aplicado em
juntas adesivas, ainda estar pouco estudado é de grande relevancia um estudo acerca da sua
viabilidade para a determinagdo da taxa critica de libertacdo de energia de deformacdo ao corte
(Giie).

Esta dissertagdo tem como objetivo principal efetuar uma comparagdo entre os métodos End-
Notched Flexure (ENF) e 4-ENF na determinacdo de Gjc em juntas adesivas. Para tal foram
utilizados 3 adesivos: Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. O trabalho
experimental passou pela concecdo e fabrico de uma ferramenta para realizagdo do ensaio 4-ENF,
seguindo-se o fabrico e a preparacdo dos provetes para os ensaios. Pelo facto do ensaio 4-ENF
ainda se encontrar pouco divulgado em juntas adesivas, € ndo se encontrar normalizado, uma parte
importante do trabalho passou pela pesquisa e analise em trabalhos de investigacdo e artigos
cientificos. A anélise dos resultados foi realizada por comparacéao direta dos valores de Gyic com 0s
resultados obtidos no ensaio ENF, sendo realizada por série de adesivo, através da comparacao das

curvas P-¢ e curvas-R.

Como resultado verificou-se que o ensaio 4-ENF em liga¢des adesivas ndo é o mais versatil para a
determinacdo do valor de Gy, e que apenas um método de obtencéo de Gy é vidvel. Este método €
baseado na medicdo do comprimento de fenda (a). Ficou evidenciado que o ensaio ENF, devido a
ser um ensaio normalizado, por apresentar um setup mais simples e por apresentar uma maior
disponibilidade de métodos para a determinacdo do valor de Gy, € 0 mais recomendado. Conclui-
se assim que o ensaio 4-ENF, embora sendo uma alternativa ao ensaio ENF, tem aplicacdo mais
limitada.

Palavras-Chave

End-Notched Flexure (ENF), Four-Point End-Notched Flexure (4-ENF), ligacGes adesivas,

adesivos estruturais.






ABSTRACT

Abstract

Over the last few years, adhesively-bonded joints have been increasingly used in structural
applications instead of conventional mechanical joints. This paradigm change is due to advantages
of the adhesively-bonded joints when compared with the other joining methods. Fracture
mechanics and the Cohesive Zone Models (CZM) are the usual techniques to predict joints strength
and they use the energy release rate as fundamental parameters. Since the 4-End Notched Flexure
(4-ENF) test, applied to adhesively-bonded joints, is understudied, the studies about the viability of
this method to estimate the critical shear strain energy release rate (Gyc) have great relevance.

The main objective of this thesis is the comparison between the End-Notched Flexure (ENF) and 4-
ENF test methods in the determination of Gyc of adhesively-bonded joints. Three types of
adhesives were used: Araldite® AV138, Araldite® 2015 and SikaForce® 7752. The experimental
initiated by the design and manufacturing of the tool needed for 4-ENF test, followed by the
manufacturing and preparation of the test coupons for testing. As the 4-ENF test is still not
widespread for adhesively-bonded joints and it is not standardized, one significant part of this work
involved the research and analysis of this topic in investigation works and scientific articles. The
analysis of the results was conducted by direct comparison of the Gyic values with the ENF results,

by series of adhesives, through the comparison of P-§ curves and R-curves.

As result, it was verified that the 4-ENF test in adhesively-bonded joints is not the more suitable to
estimate Gy, and that only one Gy method is viable. This method is based on the crack length
measurement (a). It was evidenced that the ENF test, due to being a standardized test, to present a
simpler setup and to have a higher availability of G estimation methods, is recommended. It is

concluded that the 4-ENF test, while being an alternative to the ENF test, has limited application.
Keywords

End-Notched Flexure (ENF), Four-Point End-Notched Flexure (4-ENF), adhesively-bonded joints,

structural adhesives.
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INTRODUCAO

1Introducao

1.1 Contextualizacido

Os adesivos tém sido usados desde ha muitos séculos. No entanto, este método de ligacdo s
evoluiu significativamente nos ultimos 60 anos [1]. Ao longo destes anos, tem vindo a existir um
aumento progressivo na aplicacdo de juntas adesivas em aplicagdes estruturais, em detrimento das
ligacBes mecéanicas convencionais. Esta alteragdo de paradigma deve-se as vantagens que as juntas
adesivas possuem relativamente aos outros métodos de ligacdo, nomeadamente a baixa
concentracdo de tensbGes, maior rigidez, a boa resisténcia a fadiga, a elevada relacdo
resisténcia/peso, 0 bom amortecimento de vibracGes e a possibilidade de ligar materiais diferentes.
No entanto, a sua utilizacdo em aplicacGes estruturais ainda é limitada devido a algum

desconhecimento por parte de alguns projetistas, fabricantes e instaladores.
Os critérios mais comuns para prever a resisténcia de uma junta adesiva séo:

e Resisténcia dos Materiais,
e Mecanica da Fratura e
e Modelos de Dano Coesivo (MDC).

A mecanica da fratura e MDC usam como pardmetros fundamentais as taxas de libertacdo de
energia, pelo que se torna essencial conhecer em detalhe todos 0s ensaios possiveis de utilizar para
obter estes parametros, bem como as vantagens e desvantagens entre eles. Neste ambito, o ensaio
4-End Notched Flexure (4-ENF) aplicado em juntas adesivas ainda esta pouco estudado, pelo que é
de grande relevancia o estudo da sua viabilidade para determinacdo da taxa critica de libertacdo de
energia de deformacgdo ao corte (Gic), homeadamente através da comparagdo com ensaios ja

comummente utilizados para 0 mesmo fim, como é o ensaio End-Notched Flexure (ENF).
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1.2 Objetivos

Esta dissertacdo foi realizada no &mbito do curso de Mestrado em Engenharia Mecéanica — Ramo
Materiais e Tecnologias de Fabrico, lecionado no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP),
e tem como objetivo principal a comparagdo dos métodos ENF e 4-ENF para determinagdo da
tenacidade ao corte de juntas adesivas. Neste trabalho utilizaram-se 3 adesivos, Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. Os resultados obtidos nos ensaios 4-ENF s&o comparados com
os resultados de ensaios ENF de um trabalho anterior [2]. Inicialmente, recorreu-se a um estudo
numérico que visava a selecdo do material dos aderentes e definicdo das dimensdes dos provetes a
implementar nos ensaios 4-ENF. Estudaram-se as distribuicGes de tensdes de von Mises (S) dos
aderentes e a variavel de dano (SDEG) que indica o estado de degradacdo do adesivo, e que pode
variar desde 0 (adesivo ndo danificado) até 1 (rotura total do adesivo). Apos validacdo numérica
procedeu-se a concecao e fabrico de uma ferramenta para realizagdo do ensaio 4-ENF, seguindo-se
o fabrico e preparacéo dos provetes para os ensaios. Pelo facto do ensaio 4-ENF ainda se encontrar
pouco divulgado e ndo se encontrar normalizado, uma parte importante do trabalho passou pela
pesquisa e andlise de trabalhos de investigagcdo e artigos cientificos que reunissem informagédo
acerca do ensaio. A anélise dos resultados foi realizada por comparagéo direta com os resultados
obtidos no ensaio ENF, sendo realizada por série de adesivo, através da comparacao das curvas P-6

e curvas-R.

1.3 Organizacio do relatorio

A presente dissertagdo encontra-se estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1 — é feita a contextualizacdo do trabalho realizado, sdo descritos os objetivos e apresenta-

se a organizacdo do relatério.

Capitulo 2 — é realizada a revisdo bibliografica, abordando temas como a caracterizacdo das juntas
adesivas, a classificacdo dos adesivos e a determinacdo das propriedades dos adesivos,
nomeadamente através de ensaios de adesivos macico e ensaios de adesivos em junta. Neste
capitulo aborda-se ainda os ensaios de caracterizacdo a fratura para o modo I, modo Il e modo
misto (I+11). Finalmente sdo apresentados os métodos de célculo para determinacdo da taxa critica

de libertacdo de energia de deformacéo para os ensaios ENF e 4-ENF.

Capitulo 3 — é abordada a parte experimental do trabalho. Apresenta-se o trabalho numérico
realizado no software ABAQUS® que permitiu um estudo prévio do ensaio 4-ENF. Este capitulo

disponibiliza também toda a informacg&o acerca dos ensaios realizados, nomeadamente os materiais
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utilizados e processo de fabrico dos provetes. Finalmente sdo apresentados e discutidos os

resultados conducentes a determinacédo de Gyic pelos ensaios ENF e 4-ENF.

Capitulo 4 — sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado e sdo apresentadas

recomendacdes para trabalhos futuros.






REVISAO BIBLIOGRAFICA

2Revisao Bibliografica

As ligacOes adesivas sdo uma tecnologia em expansdo devido as suas vantagens relativamente a
outros métodos tradicionais, tais como ligacdes aparafusadas e rebitadas, soldadura e brasagem. As
ligaces adesivas sdo consideradas uma solucdo funcional para muitas situagbes em que as técnicas
tradicionais ndo sdo a solugdo mais versatil e adequada. A indUstria aeroespacial tem sido uma das
responsaveis pelo desenvolvimento das juntas adesivas devido as rigorosas condi¢des ambientais a
gue um veiculo espacial esta sujeito (diferencas extremas de temperatura e humidade durante o
voo). De facto, as varia¢BGes de humidade e temperatura existentes durante o descolar e a aterragem
de um vaivém espacial alteram significativamente as propriedades mecénicas dos adesivos [3]. Na
Figura 1 apresenta-se a diferenga na distribuicdo de tensdes entre uma junta rebitada e uma junta

colada por adesivo.

Junta rebitada S U
h dbh d
i ik ki
Area niio reforcada P
Distribuigio de tensio ¥
Junta colada b e oo 4
s— =]
L L
Area nio reforgada mais pequena L~ —
Distribuigdo de tensio ¥

Figura 1 — Diferenca de comportamento de solugdes rebitadas e ligagdes adesivas [1]

Por outro lado, com o crescente desenvolvimento dos materiais compdsitos, aumento de utilizagdo
de novos materiais e necessidade de ligar materiais diferentes, as ligacdes adesivas tornam-se cada

vez mais importantes.
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2.1 Ligacgoes adesivas

Neste capitulo aborda-se a caracterizacdo das juntas adesivas, os esforcos envolvidos e as

configuracdes possiveis em juntas adesivas.
2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

As ligacbes adesivas sdo cada vez mais utilizadas, conforme referido anteriormente, e
frequentemente deparamo-nos no nosso dia-a-dia com este tipo de ligacdes. Na Figura 2 apresenta-
se um exemplo de ligacdo adesiva de sobreposi¢do simples enquanto a Figura 3 mostra um corpo
de um automovel onde sdo aplicados cerca de 90 m lineares de adesivo, segundo a Automotive

Manufacturing Solutions [4].

e ———— —-— w
T Y e 1
sievitid AR e AT T L

Figura 2 — Exemplo de uma junta de sobreposicéo simples (JSS) [5]

Figura 3 — Corpo do Mercedes CLS com indicac&o das ligacfes adesivas [4]
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As ligacOes adesivas oferecem muitas vantagens quando comparadas com os métodos tradicionais

de ligacdo. Na Tabela 1 e Tabela 2 sdo apresentadas as diferencas principais entre os principais

métodos de ligacéo.

Tabela 1 — Comparacao das caracteristicas dos principais métodos de ligacéo [6]

Caracteristicas da junta

Soldadura Brasagem LigagBes mecanicas Ligacdes adesivas

Juntas Tipicamente Aparafusadas
Tipo de junta permanentes permanentes (permitindo desmontagem)  Juntas permanentes
Carga uniforme ao

Aparecimento de Bastante boa  Pontos com concentracéo de longo da_ largura, no
comprimento da

Distribuicéo de pontos com AR ~
~ ~ distribuicdo de tensdes, sobretudo no L .
tensdes tensdes ~ . ligacdo existem picos
tensdes elemento amovivel ~
de tensdes nas

localizadas
extremidades

Geralmente

aceitavel. Caso
sejam

pretgn_d|da}s Superficies descontinuadas.
superﬂues I,'Sf"ls Juntas com boa Em algumas aplica¢des ndo
serdo necessarios aparéncia s30 aceitaveis

trabalhos de

maquinagem,

polimento ou

revestimento

Sem marcas na

Aparéncia b
superficie

Ideal para ligacGes
com materiais

Geralmente Alguma . AT
. o : Podem ser ligados a uma dissimilares.
Materiais de limitada a capacidade de . . o . A
. o . ..~ maior variedade de materiais Aplicado em ligacGes
base a ligar materiais de ligar materiais P I
o S e com combinagdes diversas com materiais
grupos similares dissimilares L
plasticos e/ou
compositos
C Temperatura o Fraca resisténcia a
Resisténcia a . L Alta resisténcia a
Muito alta limitada pelo elevadas
temperatura ;o temperatura
metal de adi¢do temperaturas
Boa resisténcia a
fadiga. A
resisténcia a Perante solicitacdes de Bom comportamento
Resisténcia fadiga pode ser  Boa resisténcia fadiga devem ser a fadiga. Resisténcia
mecénica melhorada com a vibracoes considerados cuidados elétrica reduz a
tratamento especiais corrosao

térmico de alivio
tensBes (PWHT)
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Tabela 2 — Comparacédo dos aspetos produtivos entre os principais métodos de ligagéo [6]

Aspetos produtivos

Soldadura Brasagem LigacBes mecanicas LigacBes adesivas
Juntas Tipicamente Aparafusadas
Tipo de junta permanentes permanentes (permitindo desmontagem)  Juntas permanentes
Pequena ou
auséncia de

preparacdo em
materiais pouco

x Muitas vezes é
Preparacgdo da

espessos. Para e Execucdo de furos e Limpeza das
junta materiais mais ~ oCoooaro Pre- tamponamento de roscas superficies
) . aquecimento P P
espessos é
necessaria
execucdo de
chanfros
Por vezes sao Devem ser X =
, . - Usualmente ndo séo
Pos- necessarios removidos 0s L . x .
necessarios (ocasionalmente N&o requerido
Processamento tratamentos fluxos x e
P - S80 necessarios reapertos)
térmicos (TT) COrrosivos
Relativamente Equipamento
dispendiosos, manual
geralmente geralmente . - Robotizagdo possivel
P Relativamente econémicos, - . .
. volumosos e econémico. - x (industria automovel
Equipamento .. possibilidade de execugéo da -
requerem Fornos especiais montacem no oréorio local ¢ aerondutica), mas
significativas e unidades g prop dispendiosa
poténcias automaticas sao
elétricas dispendiosas
Alguns
materiais
Fio, vareta e consumiveis Adesivos estruturais
Consumiveis elétrodo para aplicacdes Dispendiosos S840 um pouco
revestido especiais de dispendiosos
brasagem sdo
dispendiosos
. Processos .
Pode ser muita o Baixa, quando se efetua a
automaticos x - Segundos ou horas,
. alta, dependendo . preparacdo da junta e 0s .
Produtividade originam uma de acordo com o tipo
do processo de aparafusamentos de forma .
boa de adesivo
soldadura s manual
produtividade
Dificuldade na
. . realizagdo de
Ensaios N&o ins egc”)es
. Destrutivos 1SPECOES, - S ) -
Garantia da x particularmente  Necessario garantir bindrio e Métodos limitados de
. (END) sdo os
qualidade ] . na soldadura de controlo nos apertos END
métodos mais
Co componentes
aplicaveis Yt
elétricos e ou
eletrénicos
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2.1.2 Esforgos tipicos em juntas adesivas

Os esforgos tipicos em ligagdes com juntas adesivas sdo:

a) Tracdo;

b) Compresséo;

c) Corte;

d) Clivagem (cleavage);

e) Arrancamento (peel).

2.1.2.1 Esforgos de tracéo

As tensbes de tracdo desenvolvem-se numa junta adesiva quando as forcas aplicadas atuam
perpendicularmente ao plano da junta (Figura 4) e estdo distribuidas uniformemente ao longo da

area colada, exceto nas suas extremidades [6].
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Figura 4 — Esquema representativo de um esforco de tracdo [7]

Quando solicitado a tracdo o adesivo desenvolve junto as extremidades da junta picos de tensdo de
clivagem ou arrancamento, suportando uma carga desproporcional nessa zona (Figura 5). A
primeira fissura ocorre assim na zona mais fragil da ligacdo, junto a uma das extremidades. ApGds o

inicio da fenda, esta ird propagar-se rapidamente levando a rotura da junta adesiva.
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Figura 5 — Distribuicdo de tensdes em esforcos de tracao [6]

2.1.2.2 Esforcos de compresséo

Tal como as forcas de tracéo, as forcas de compressdo devem-se manter alinhadas de modo a que o
adesivo fique em compressdo pura, sem esforgos de corte. Uma junta submetida a esforcos de
compressdo so colapsa se a distribui¢do de tensdes ndo for uniforme. Pode-se ainda acrescentar que
uma junta sujeita a esforgo de compressdo puro praticamente ndo necessitaria de adesivo [1]
(Figura 6).

JIN3H¥IAY
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Figura 6 — Esquema representativo de um esforco de compressao [7]
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2.1.2.3 Esforgos de corte

As forcas de corte provocam o escorregamento entre os dois aderentes (Figura 7).

—

Figura 7 — Esquema representativo de um esforco de corte [7]

Devido ao escorregamento dos aderentes desenvolvem-se no adesivo tensdes de corte. Na Figura 8
é apresentada a distribuicdo de tensdes de corte no caso de uma junta de sobreposi¢do simples
(JSS).

e

Figura 8 — Distribuicdo de tensGes de corte numa JSS [7]

Na presenca de esforcos de corte, a largura de sobreposicdo € mais importante do que 0 seu
comprimento. De facto, tal como mostrado na Figura 9, um aumento da largura da ligag&o torna a
junta mais resistente porque aumenta a area colada em cada um dos extremos da zona de

sobreposi¢éo, que correspondem aos locais onde o nivel de tensbes é mais elevado.

Por outro lado, o aumento do comprimento de sobreposi¢do provoca um aumento da resisténcia da
junta mas a uma taxa decrescente, devido ao efeito mais acentuado de deformacéo diferencial dos

aderentes [8].

Segundo Petrie [6], dependendo da geometria da junta, das propriedades fisicas do adesivo e dos
aderentes, duas faixas de adesivo em cada extremidade da junta podem proporcionar a mesma

resisténcia da ligacdo, como quando toda a area de sobreposicao ¢ ligada com adesivo.

11
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Largura

Comprimento

Resisténcia ao corte

Comprimento ou largura
de sobreposi¢do

Figura 9 — Efeito da largura ou comprimento de sobreposicdo na resisténcia ao corte [7]
2.1.2.4 Esforgos de Clivagem

As forcas de clivagem, assim como as forcas de arrancamento, séo o principal inimigo das ligacdes
adesivas [6]. A clivagem ocorre quando sdo aplicadas ou surgem forcas na extremidade de uma

junta com aderentes rigidos, de modo a originar a separacdo dos aderentes (Figura 10).

|

Figura 10 — Esquema representativo de um esforco de clivagem [7]

As juntas sujeitas a esforcos de clivagem sdo muito menos resistentes do que as sujeitas ao corte
devido as tensdes estarem concentradas numa area muito mais restrita e concentrada. Toda a tensdo
fica concentrada apenas numa extremidade da junta, ficando o adesivo da outra extremidade nédo

sujeito a qualquer esforco.

2.1.25 Esforcos de arrancamento

As forcas de arrancamento sdo semelhantes as forcas de clivagem porque ambas ocorrem apenas
numa das extremidades da junta. No entanto estes esforgos aplicam-se apenas nos casos em que
pelo menos um dos aderentes é flexivel (Figura 11). Por conseguinte, o angulo de separacdo pode

ser muito maior no arrancamento do que na clivagem [1].

12
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.

Figura 11 — Esquema representativo de um esforco de arrancamento [7]

Os adesivos frageis e rigidos sdo mais sensiveis aos esfor¢os de arrancamento do que os adesivos
ducteis e flexiveis por concentrarem 0s picos de tensfes, em zonas mais reduzidas, e por nao

permitirem a plastificacdo do adesivo quando as suas tensdes limite sdo atingidas.

Na Figura 12 sdo apresentadas as distribuicdes de tensbes normais na presenca de esforcos de
clivagem e arrancamento.

ensao

Clivagem
An‘ancamento\

T

Figura 12 — Distribuicdo de tensBes normais numa junta de sobreposi¢do quando submetida a esforcos de

tracdo ou arrancamento [7]

2.1.3 Configurac@es possiveis de junta

Vulgarmente as ligagOes adesivas sdo denominadas por juntas adesivas ou juntas coladas, existindo
varias configuracOes e possibilidades para as suas ligagdes. Dado o crescente nimero de aplicaces
das ligacGes adesivas torna-se fundamental conhecer quais os tipos de configuracdes possiveis e
existentes em ligacGes adesivas. As juntas adesivas devem ser projetadas e aplicadas de forma a
suportar preferencialmente esforcos de corte. Deve-se ainda considerar no projeto de uma ligacao
adesiva a minimizacgdo dos esfor¢os de arrancamento ou de clivagem.

Pode-se dizer que ligacdo adesiva ideal é aquela que é concebida para resistir a todas as solicitagdes

de carregamento por forma a que o adesivo fique sujeito a tensdes na direcdo em que ele mais

13
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resistira a falha (ao corte). Durante a fase de projeto devem ser considerados 0s aspetos

relacionados com o fabrico e alinhamento das juntas.
As juntas mais usuais em ligacdes adesivas sdo listadas de seguida [2]:

e Topo atopo;

e Chanfro interior;

e Degrau;

e Sobreposicdo simples (JSS);
e Sobreposicdo dupla (JSD);
e Chanfro exterior;

e Ressalto (joggle);

e Cobre-junta;

e Cobre-junta dupla;

e Tubular;

e JuntaemT;

e Canto.

As juntas mais simples de fabricar sdo as juntas topo-a-topo (Figura 13). Contudo, estas juntas ndo
resistem a esforgos de flexdo pois nestas condi¢des o adesivo ficaria sujeito a esforcos de clivagem.
No caso dos aderentes com espessuras elevadas a junta pode ser melhorada recorrendo a técnicas

de maquinacdo dos aderentes, conforme indicado na Figura 13 (chanfro interior e degrau).

A junta de chanfro interior, assim como a junta em degrau, produz a diminuicdo da variacdo de
tensGes ao longo do adesivo, aumentando a sua resisténcia [9]. A significativa diminuicdo da
excentricidade dos esforgos também contribui para este facto, mas o fabrico das rampas ou degraus
encarece 0 seu processo de fabrico [10]. Com a utilizacdo de aderentes em composito, torna-se
mais econémico e comum realizar os degraus durante o empilhamento antes da cura, eliminando

assim as operacdes de maquinagem [11].

14



REVISAO BIBLIOGRAFICA

~<— | | =
Topo a topo
- =z |
Chanfro interior
< e I
Degrau

Figura 13 — Juntas topo a topo, com chanfro interior e degrau [7]

A Figura 14 relaciona a resisténcia da junta com a espessura do aderente [12]. A resisténcia da
junta aumenta com a espessura dos aderentes. Na maior parte das situacOes terd entdo de se passar
de um projeto de uma junta de sobreposigdo simples (JSS) para a uma junta dupla e, finalmente,
para as juntas sobrepostas em rampa ou em escada.

Juntas scbrapostas em rampa 2 2m 2scada

Falhas d=

Agaranta

& /‘
- Falhas d= Cortz
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o
c%’ & Arrancamsanto

R 0
Aays ras
Junta sobreposta dupla  2C°Tenies
CaViCo 2

=

entricidada da
Junta sobreposta simples . 2
v e — carrazamanto
 —

Espessura do Aderente, t

Figura 14 — Efeito da espessura do aderente na resisténcia de juntas adesivas de sobreposi¢édo [12]

As juntas de sobreposicdo (Figura 16) sdo o tipo de juntas mais comuns por serem faceis de
fabricar e implantar, sujeitando o adesivo maioritariamente a esfor¢os de corte. No entanto, a

aplicacdo de uma carga descentrada, especialmente na JSS, introduz tensdes de arrancamento
(peel), reduzindo a resisténcia da junta [13].
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Mesmo a junta de sobreposi¢do dupla (JSD) tem flexdo interna. Além das tensdes de corte existem
também tensbes de arrancamento. De facto, apesar de o aderente central ndo fletir, os aderentes
exteriores fletem dando origem ao aparecimento de esforcos de tracdo numa das extremidades da
JSD (Figura 15) [1]. A JSD apresenta uma construgdo mais equilibrada e diminui drasticamente o

momento fletor, no entanto e de fabrico mais complexo/trabalhoso [14].

Tracgdo

0

Compressdao

Tens3o normal (arrancamento)
no adesivo

Figura 15 — Tensdes de arrancamento no adesivo huma JSD [1]

A junta de ressalto (joggle, Figura 16) é a solu¢do mais simples e préatica de forma a garantir-se a

carga alinhada, no entanto os aderentes devem ser dUcteis e faceis de deformar.

«lﬁ
o &
Sobreposicdo simples
‘_ﬁ
'—h—l_'
-«
Sobreposicdo dupla

= ~== e

Chanfro exterior

+|—F—1->

Ressalto

Figura 16 - Tipos de juntas de sobreposicéao [7]
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As juntas com configuragdo cobre-junta (strap joints) estdo representadas na Figura 17. Tal como
no caso da JSS, a cobre-junta esté sujeita a esforgos de arrancamento (peel) significativos devido a
presenca de uma carga ndo colinear. A cobre-junta dupla reduz o momento fletor e, por
conseguinte, torna-se uma ligacdo mais resistente [14].

< I b 2
Cobre-junta

e

< I ] —>

) —— ¢

Cobre-junta dupla

Figura 17 — Tipos de junta com cobre-junta [7]

A junta tubular (Figura 18) pode ser submetida a carregamentos axiais ou de torcdo. Quando
submetida a uma carga axial, as concentragdes de tensdes vao ocorrer no final da sobreposicdo. No
caso de ser submetida a torcdo, existe apenas um diferencial de tenséo ao longo do comprimento de
sobreposicdo [1, 15]. A Figura 18 apresenta um tipo de ligacOes utilizada em tubos e virolas de

seccdo circular, quando na presenca de elementos tubulares de espessura reduzida.

9

Tubular

Figura 18 - Junta tubular [7]

As juntas em T tipicamente apresentam uma orientacdo perpendicular entre os dois aderentes
(Figura 19). Contudo, as juntas em T também podem ter uma orientagdo de © diferente de 90°. O
carregamento pode ocorrer no plano normal (N) e ou no plano transversal (T). O objetivo
fundamental deste tipo de juntas é a minimizagéo das forcas de arrancamento e a maximizagao das
solicitagdes de corte no adesivo [1].
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Figura 19 — Tipos de juntas em T e seu comportamento perante solicitacdo [14]

As juntas de canto representadas na Figura 20 sdo similares as juntas em T, apresentadas
anteriormente, com a diferenga de um dos aderentes estar ligado na extremidade. O objetivo

principal é a minimizagéo das forgas de arrancamento e a maximizagao da transferéncia de esforcos
por corte no adesivo [14].
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Figura 20 — Tipos de juntas de canto e seu comportamento perante solicitacdo [14]

2.2 Classificacao dos adesivos

Existem muitos tipos de adesivos e diversos critérios para agrupar os adesivos. Os adesivos podem
ser classificados segundo a sua natureza, tipo de estrutura molecular, composi¢do quimica, modo
de apresentacdo e de aplicacdo, modo de endurecimento, tipo de aderente em que podem ser
utilizados, custos, desempenho ou funcéo, etc [7]. Os adesivos podem apresentar-se sob a forma de
pastas ou liquidos, podendo uma ou mais partes ndo possuir solvente. Também podem apresentar-
se apenas sob a forma liquida, ou seja, adesivos com solvente ou agua, ou ainda sob a forma solida,

caso de adesivos em po, fita e filme [16].
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2.2.1 Caracterizacao dos adesivos estruturais

Os adesivos estruturais sdo os adesivos que sdo utilizados em aplicagfes permanentes onde
normalmente é necessaria uma resisténcia mecanica elevada. Um adesivo estrutural pode ser
definido como sendo um material usado para unir outros materiais de elevada resisténcia, tais como
madeira, compositos, ou metal, permitindo que a resisténcia da ligacdo adesiva ao corte exceda 0s

6,9 MPa a temperatura ambiente [1].

2.2.2 Tipos de adesivos estruturais

Os adesivos estruturais estdo organizados e subdivididos em subclasses baseados nas resinas
guimicas usadas na sua formulacao, que se podem apresentar sob a forma sélida, liquida, em pasta
ou em filme. Algumas categorias podem ainda ser subdivididas em adesivos de 1 ou de 2
componentes. Os adesivos estruturais de um componente usualmente requerem a necessidade de
adicdo de energia ou efeito de cura sob a forma de calor ou radiacdo. Em alternativa, o processo de
cura pode ser ativado pela reacdo dos componentes com a atmosfera, por exemplo oxigénio [17].
De seguida descrevem-se as diferentes categorias de adesivos estruturais (Figura 21).
Fendlicos-vinilicos

Fendlicos Fendlicos-nitrilo
Fendlicos-policloropreno

Anaerdbicos

Acrilicos Cianoacrilatos
Acrilicos modificados

Adesivos Poliuretano

Estruturais
Poliimida e Bismaleimidas

Epdxido-poliamida
Epdxido-polisulfito
Epoxido Epoxido-fendlico
Epoxido-vinilico
Epoxido-nitrilo

Figura 21 — Diferentes tipos de adesivos estruturais
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2.2.2.1 Adesivos Fendlicos

As resinas fendlicas sdo o produto da condensagdo de fenol e formaldeido. Devido a sua boa
resisténcia ao calor e estabilidade dimensional usualmente sdo utilizadas em calgos de travéo,
discos abrasivos e lixas, entre outras aplicac6es [1]. Relativamente a sua aplicacdo, geralmente este
adesivo € aplicado no substrato como uma solucdo de alcool, acetona ou agua, e depois é curado
sob efeito da pressdo e temperatura. A cura é feita a aproximadamente 140°C durante varios

minutos e geralmente envolve a libertacdo de agua, ocorrendo condensacdes.

Estes adesivos sdo econdmicos, garantem uma boa durabilidade da junta, apresentam boa
resisténcia mecanica, boa resisténcia a temperaturas elevadas e as suas propriedades ndo se
degradam quando em contacto com o ambiente. Como limitagdes registam-se a baixa resisténcia a
solventes e fragilidade ao impacto. Para melhorar estas limitagdes tém sido desenvolvidos adesivos
que combinam a resina fenolica com a resina vinilica ou elastdbmeros de nitrilo ou policloropreno.
Como indicado na Figura 21, os adesivos estruturais fendlicos séo divididos em fendlicos-vinilicos,

fendlicos-nitrilo e fendlicos-policloropreno.

Fendlicos-Vinilicos: Sdo fornecidos como solugBes de solvente e como filmes. Apresentam
excelente resisténcia ao corte e ao arrancamento. Em ligagdes metalicas, estes adesivos sdo os que
apresentam melhor desempenho, sendo possivel atingir uma resisténcia ao corte de 35 MPa a
temperatura ambiente. Apresentam ainda uma boa resisténcia ao impacto e a resisténcia a agentes

guimicos é excelente. A sua temperatura limite de servigo ronda o0s 95°C.

Fendlicos-Nitrilo: Encontram-se geralmente disponiveis em solucdes de solvente ou em filmes.
Para o processo de cura requerem pressdes na ordem dos 1,4 MPa e temperaturas entre os 150-
260°C. Em metais, estes adesivos apresentam boa resisténcia ao corte, tendo simultaneamente

excelentes propriedades de arrancamento e de fadiga.

Fenolicos-Policloropreno: S&o disponibilizados geralmente em solucGes de solvente e em filme.
Durante a cura estes adesivos sdo muito sensiveis a contaminacdo da superficie. Relativamente a
sua aplicacdo, podem ser utilizados em atmosferas e/ou ambientes com temperaturas negativas até -
55°C. Apresentam alta resisténcia a fluéncia, no entanto, a resisténcia ao corte é inferior aos outros

fenolicos.

2.2.2.2 Adesivos Acrilicos
Nos adesivos acrilicos estdo incluidos os adesivos anaerébicos, cianoacrilatos e acrilicos

modificados. Estes adesivos sdo conhecidos por serem faceis de usar, pois geralmente ndo

requerem uma preparacdo de junta muito exigente [17].
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Anaerobicos: Os adesivos anaerdbicos sdo adequados para aplicagdes estruturais e de maquinaria,
sendo as suas aplicacOes tipicas como vedantes e como travdo liquido em ligacdes aparafusadas
(liquid lock washers). Sdo geralmente liquidos finos monoméricos, com boa penetracdo, que
polimerizam para formar uma ligacdo plastica tenaz quando montados entre metais. S&o
caracterizados por serem faceis de aplicar, com uma cura rapida a temperatura ambiente. O
processo de endurecimento da-se por reacdo de polimerizacdo do tipo radical livre, uma vez
eliminado o oxigénio. Alguns anaerobicos podem resistir até 230°C, embora geralmente as suas

temperaturas maximas rondem os 150°C. Apresentam ainda boa resisténcia a solventes e a agua.

Cianoacrilatos: Estes adesivos sdo liquidos de baixa viscosidade de um s6 componente, tém uma
cura rdpida a temperatura ambiente, apresentam uma excelente resisténcia ao corte e boa
durabilidade. Estes adesivos sdo ainda vulgarmente conhecidos como “supercola” ou “cola-tudo”.

Tém geralmente uma baixa resisténcia ao calor, a humidade, ao arrancamento e ao impacto.

Acrilicos modificados: Os adesivos acrilicos modificados sdo termoendureciveis e por vezes
também sdo designados por acrilicos reativos. Os acrilicos modificados possuem duas partes e sao
normalmente utilizados em aplica¢fes termoplésticas sensiveis a pressdo. Devido a sua cura rapida
e a alta resisténcia (20 a 35 MPa), geralmente séo utilizados em operagfes altamente
automatizadas. Como vantagens apresentam a cura rapida, boa resisténcia ao arrancamento, corte e
impacto entre -100 e 120°C e boa resisténcia a humidade. Como principal desvantagem apresentam

um modulo de elasticidade mais baixo do que os epdxidos.

2.2.2.3 Adesivos Poliuretanos

Os adesivos poliuretanos sdo fornecidos em sistemas de um ou dois componentes, tal como nos
adesivos epdxidos, apresentando viscosidades variaveis que podem ir desde liquidos até pastas. Os
adesivos de poliuretano sdo flexiveis e tém resisténcia ao corte e ao arrancamento relativamente
elevadas. Estes adesivos podem curar a temperatura ambiente ou a altas temperaturas e sao

fabricados a partir de polimeros de uretano com quimicos base de grupo de isocianato.
S&o trés os diferentes tipos de adesivos poliuretanos [18]:

e Adesivos poliuretanos de dois componentes;
e Adesivos poliuretanos de um componente com cura por a¢éo do calor (rigido);

e Adesivos poliuretanos de um componente com cura por mistura (elastico).

No caso dos adesivos de um componente, as reacfes de polimerizacdo dao-se devido a fatores
exteriores ao adesivo ap6s a sua aplicagdo. Sdo exemplo os adesivos a base de diisocianatos ou

triisocianatos, que curam reagindo com hidrogénios ativos pertencentes a superficie do substrato ou
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com a humidade presente no ar ou no aderente. Este processo de polimerizagdo produz didxido de
carbono, ndo devendo ser utilizado nos casos em que esta substancia é prejudicial para as
propriedades do adesivo. Outro exemplo de adesivos de um componente s&o 0s adesivos a base de
isocianatos bloqueados, sendo a temperatura o agente que provoca a polimerizagdo. O segundo tipo
de adesivos, de dois componentes ou bi-componente, € o mais utilizado e aplica-se quando é
necessaria uma elevada velocidade de cura, iniciando-se esta assim que existe contacto entre os
dois componentes. Geralmente, este tipo de adesivo de dois componentes apresenta um tempo
limite de aplicacdo (pot life) de cerca de poucos segundos até 16 horas. Um dos componentes é
constituido por isocianatos e o segundo componente por poliois, sendo a sua correta mistura
essencial para a maximizacdo do desempenho do adesivo. Para garantir a distincdo dos dois

componentes, sdo utilizados pigmentos com cores distintas [19].
Destacam-se as seguintes caracteristicas deste tipo de adesivos [1]:

e Formam ligagGes com boa tenacidade;

o Elevada resisténcia a temperaturas baixas (criogénicas);

e Elevada resisténcia a tracao;

e Elevada resisténcia quimica (ndo tdo boa como os epoxidicos);
e Fraca resisténcia a temperaturas altas;

e Suscetibilidade quando expostos a niveis de humidade elevados.

Devido a sua boa mobilidade e flexibilidade, os poliuretanos aderem bem a diferentes tipos de

aderentes.

2.2.2.4 Adesivos Poliimidas e Bismaleimidas

S&o os adesivos adequados para aplicacdes de alta temperatura, acima dos 200°C. Encontram-se
disponiveis geralmente sob a forma de liquidos ou filmes. No entanto, sdo dispendiosos e dificeis
de utilizar. Estes adesivos sdo caracterizados por apresentarem um longo tempo de cura a elevadas
temperaturas e a elevadas pressfes, requerendo ainda processos de pds-cura. Estes adesivos sdo 0s
gue apresentam melhores resultados a altas temperaturas, quando aplicados em regime de longo

prazo.

2.2.2.5 Adesivos Epdxidos
Sdo provavelmente a familia de adesivos mais versatil e mais frequentemente utilizada. Os

adesivos epdxidos podem ser de uma ou duas partes. Os adesivos de uma parte curam com calor,

enquanto os adesivos epdxidos de duas partes podem curar a temperatura ambiente ou a altas
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temperaturas. Os epOxidos que curam a altas temperaturas tém maior resisténcia ao corte e uma
maior resisténcia ao meio ambiente. No entanto, possuem menor tenacidade e menor resisténcia ao

arrancamento.

Os epdxidos de duas partes que curam a temperatura ambiente geralmente necessitam de um
periodo significativo de cura, entre 18 a 72 horas. No entanto, este tempo de cura pode ser
minimizado pela acdo da temperatura, jA que um aumento de temperatura acelera a reagdo. Nos
epoxidos de duas partes é fundamental que o doseamento/proporc¢do da resina e do endurecedor
seja o0 indicado pelo fabricante, garantindo uma boa homogeneidade final. Neste caso, apds a
mistura da resina com o endurecedor, existe um tempo limite para a sua aplicacdo. Nos adesivos de
um componente a mistura é feita pelo fabricante e o tempo de aplicacdo € relativamente longo. O
processo de cura destes adesivos ndo necessita da aplicacdo de pressdo, pelo que basta o simples

posicionamento das juntas a serem coladas.

As propriedades dos adesivos epdxidos podem ser modificadas pela adicdo de outras resinas
(fendlicos, poliamida, polisulfito, vinilico, etc.) ou por um elastdmero (nitrilo), formando os

designados epdxidos hibridos ou modificados.

Epdxido-fenodlico: Visam melhorar a resisténcia a altas temperaturas dos epdxidos. Podem ser
utilizados em regime continuo até temperaturas de 175°C e em regime intermitente até 260°C. A
resisténcia ao meio ambiente, Oleo, solventes e humidade é muito boa. Como limitacGes

apresentam baixa resisténcia ao impacto e ao arrancamento.

Epodxido-poliamida: A resina de poliamida tem o papel de endurecedor e de agente flexibilizante.
Estes adesivos possuem uma cura lenta a temperatura ambiente (12 a 16 horas). Como vantagens,
relativamente aos epoxidos-fendlicos, apresentam maior flexibilidade e uma maior resisténcia ao
arrancamento. Como limitagGes apresentam fraca resisténcia a humidade e baixa resisténcia a

fluéncia e a temperaturas elevadas (limitados a temperaturas maximas de 80°C).

Epoxido-polisulfito: Caracterizam-se por apresentarem uma excelente flexibilidade e resisténcia
guimica. As resinas de polisulfito, quando combinadas com o epdxido, apresentam uma boa
resisténcia a forgas de arrancamento e a baixas temperaturas. Como limitacdo apresentam uma
baixa resisténcia ao corte e a altas temperaturas. O processo de cura ocorre com uma reacao

extremamente lenta, necessitando de uma boa ventilacdo devido ao odor libertado.

Epdxido-vinilico: A adicdo de polimeros de vinilo nas resinas de epéxido melhora a resisténcia ao

impacto e ao arrancamento, embora provogque uma diminuicdo da resisténcia a altas temperaturas.
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Epoxido-nitrilo: Pequenas inclusGes de borracha de nitrilo melhoram a resisténcia ao
arrancamento e aumentam a tenacidade das resinas de epoxido. As pequenas particulas de borracha

constituem barreiras a propagacéao de fendas e mecanismos internos de relaxacdo de tensdes [1].

2.3 Determinacao das propriedades de adesivos

Torna-se necessario e fundamental compreender as propriedades fisicas, térmicas e mecanicas dos
adesivos de modo a que estes possam ser selecionados e utilizados com sucesso em juntas adesivas.
As propriedades fisicas e térmicas sdo propriedades intrinsecas do adesivo que condicionam a sua
preparacdo, aplicacdo e comportamento em diferentes condicdes ambientais e solicitagdes
mecanicas [1]. Para a determinacdo das propriedades mecanicas dos adesivos recorre-se a ensaios

mecanicos de provetes de adesivos macico ou ensaios em junta.
2.3.1 Ensaios de adesivo macico
Para a caracterizagdo mecanica dos adesivos podem ser utilizados provetes de adesivo macico.

Geralmente, os provetes podem ser obtidos pelos processos de prensagem hidrostatica (Figura 22 e

Figura 23), moldagéo (Figura 24) e ou injecdo (Figura 25).

Estrutura Adesivo Estrutura
metalica externa Borracha silicone
Estrutura interna

*2 MPa

Figura 22 — Producdo de placa de adesivo por prensagem hidrostatica [20] de acordo com a norma NF T 76-
142 [21]
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Topo molde

Placa adesivo

Estrutura borracha

— Base do molde

Figura 23 — Vista explodida do molde destinado a produgdo de placas de adesivo através de pressdo
hidrostatica [20]

Figura 24 — Esquema de principio da producéo de provetes através de moldacéo rotacional [20]

Furo da
injecdo

Furo
escape de

1 Base do molde
2 Parte central
3 Parte superior

Figura 25 — Vista explodida de um molde destinado & producéo de provetes por inje¢éo [20]
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2.3.1.1 Ensaios de tragdo em provetes macicos

A determinacdo das propriedades a tracdo de um adesivo pode ser realizada através do ensaio de
um provete de adesivo maci¢o de acordo com a norma EN 1SO 527-2 [22] onde os provetes de
ensaio tém a forma de “osso de cdo” [23]. As propriedades dos adesivos sdo sensiveis ao modo

€Omo oS provetes se apresentam, ou seja, sob a forma de provetes macicos ou filme [1].

A realizacdo do ensaio de tracdo consiste em solicitar o provete segundo a sua direcdo longitudinal
até a ocorréncia da fratura, determinando a curva de tensdo vs deformacdo. Desta curva podem-se
retirar algumas propriedades mecanicas como o médulo de elasticidade ou de Young. A geometria
e as dimensdes dos provetes utilizados no ensaio de tracdo devem estar de acordo com a norma EN
1SO 527-2 [22] e apresentam-se na Figura 26.

25/ Provete longo
,—\é |
‘ | 91 2
al |, L2 4__1va 80 JoJ 2

Provete curto

N 5 o —
|2.5f <3 ; ~
u ﬂ =
2l Las s ], 2 [as s |
e

75

Figura 26 — Geometria e dimensdes (mm) dos provetes de tracdo [1] de acordo com a norma EN 1SO 527-2
[22]

Nos adesivos mais rigidos, as deformacfes sdo menores, pelo que o provete mais longo se adapta

melhor. O provete curto é aplicado em adesivos mais ducteis onde as deformagdes sdo maiores.

A tensdo correspondente a transicdo elasto-plastica é obtida considerando a forga correspondente a
essa transicdo e a tensdo maxima corresponde ao ponto em que a forca aplicada atinge o seu valor
maximo. A transicdo elasto-plastica nem sempre é perfeitamente percetivel. Nestes casos podera
haver a necessidade de considerar tensdes convencionais obtidas para uma deformag&o residual
permanente (por exemplo 0,2%) [1]. Para a medicdo das deformacBes podem ser utilizados
transdutores montados diretamente sobre o provete ou utilizadas técnicas de medicdo sem contacto,

por exemplo com base no registo fotografico (Figura 27).
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Figura 27 — Medicao da deformagéo sem contacto, registo fotografico [1]

As técnicas de medigdo sem contacto séo preferiveis por ndo interferirem com o provete de adesivo
e com isto ndo condicionarem de modo algum as propriedades obtidas. O maior problema das
técnicas de medigdo sem contacto é quando as deformagdes sdo de baixa amplitude. Neste caso a

resolucdo pode ser baixa e conduzir a resultados pouco fiaveis [1].

2.3.1.2 Ensaios de compressdo em provetes macicos

O ensaio de compressdo é menos habitual, pois as propriedades mecénicas podem ser obtidas a
partir do ensaio de tracdo. Os ensaios de compressdo podem ser realizados em provetes com
diferentes geometrias previstas nas normas NF T 51-101 [24] ou ASTM D695 [25], conforme

representado na Figura 28, na Figura 29 e na Figura 30.

3.81cm
(1.5")
_\-“—‘__ I
1.90em 1.27cm
(075" (0.50")

i

!/

(313" L_38lcm RADIUS
(1.5")

Figura 28 — Geometria e dimensdes do provete maci¢o plano para espessura inferiores a 3,2 mm de acordo
com a norma ASTM D695 [25]

28



REVISAO BIBLIOGRAFICA

4,5
b e

s
I .

Figura 29 — Geometria e dimensdes (mm) de provete cibico para ensaio de compressao segundo a norma NF
T 51-10 [24]

127

12,7 25,4

RS S — e e

Figura 30- Geometria e dimensdes (mm) de provete paralelepipédico para ensaio de compressao [1]segundo
anorma ASTM D695 [25]

2.3.1.3 Ensaio losipescu ou V-Notched beam shear method

O ensaio V-Notched beam foi inicialmente proposto por losipescu para caracterizar o
comportamento de materiais metalicos sujeitos a esforgcos de corte. No seguimento dos estudos, o
ensaio losipescu foi normalizado e adotado pela norma ASTM D5379 [26] para materiais
compositos [20]. O provete associado a este ensaio consiste numa viga retangular, de reduzidas
dimens@es, com dois entalhes em V centrados e simétricos, como se representa na Figura 31 [27].
O ensaio losipescu pode ser realizado em provetes de adesivo maci¢o ou em junta.

f——— L2

90° (typ)

N, = h
\( \\}/4-»‘50 (typ) — Especificacdoes das dimensdes nominais
- ¥
\/——r ! d1 - 20mm
d2 - 4mm
‘ w & h - como requerido

| 1 L - 76mm

/F\ d; 1 r-1.3mm
! ¢ w - 2mm

Vista frontal Vista Lateral

Figura 31 — Geometria e dimensdes (mm) do provete para o ensaio losipescu (adaptado de [26])
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Este ensaio oferece algumas vantagens como a utilizagdo de um provete compacto e de fécil
execucdo. As propriedades ao corte sdo determinadas com facilidade a partir do conhecimento da
carga aplicada e das dimensbes adotadas no provete do ensaio. O ensaio permite também
determinar o médulo de corte (G) [1]. Na Figura 32 é apresentado o esquema da amarra utilizada

no ensaio de losipescu.

Ligacdo ao travessio
movel da maquina

de ensaios Rolamento linear

~ de guiamento

Parafuso da

Parte movel
cunha ajustavel "~ daamarra
Provete — | I %Jﬂ ,__ Cunhas ajustaveis para
~ o aperto do provete
Parte fixa |Ef
da amarra ; ’
' R
’/ ’éé'fsgé#" —— Base da amarra

Figura 32 — Esquema da amarra associada ao ensaio de losipescu [27]

2.3.1.4 Ensaio de borboleta ou Notched plate shear method (Arcan)

O ensaio Notched plate shear method, também designado por Arcan, € um ensaio nao normalizado
utilizado para a obtencdo das propriedades de corte de adesivos, utilizando para o efeito provetes

com uma configuracdo semelhante a de uma borboleta, conforme indicado na Figura 33.
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Figura 33 — Dimensdes (mm) do provete Arcan [1]

30



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este ensaio apresenta um bom desempenho em todos os tipos de adesivos, incluindo os mais
ducteis, e pode ser realizado utilizando espessuras de adesivo mais finas, 0 que o aproxima as

condicOes observadas em juntas coladas [1].

v

Figura 34 — Acessorio e respetivas fixacOes para o ensaio Arcan [20]

O dispositivo na Figura 34 é montado numa maqguina universal de ensaios e sujeito a um
deslocamento axial, provocando um esforco de corte na seccdo entre os dois entalhes do provete. O

ensaio Arcan pode ser realizado em provetes macigos ou provetes em junta.

2.3.2 Ensaios de adesivos em junta

Os ensaios em juntas adesivas visam reportar uma realidade mais proxima da sua aplicacéo pratica.
Permitem também determinar as propriedades mecanicas dos adesivos, combinando diferentes
solicitagdes e configuracdes de juntas. Assim sendo, os testes séo realizados para as mais diversas
finalidades, incluindo a selecdo de materiais, aquisicdo de dados para o projeto, validacdo das
propriedades do adesivo, avaliagdo da durabilidade da junta, entre outras. Praticamente todos 0s
testes estdo normalizados pelas hormas I1SO e ASTM, sendo fundamental selecionar o ensaio mais

adequado para a determinacao e obtencao das propriedades mecénicas desejadas.

2.3.2.1 Ensaios de tragdo em juntas topo a topo ou butt-joints

O ensaio de uma ligacdo topo a topo é um dos ensaios mais comuns para determinacdo das

propriedades a tracdo. Dois cilindros macicos sdo ligados nos seus extremos através de uma junta
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adesiva e testados através da aplicacdo de uma forga axial (Figura 35). O ensaio permite obter

informacéo respeitante ao moédulo de elasticidade (E) e ao coeficiente de Poisson (v).

Forca (F)

: Substrato
/

dd

Adesivo

= Ja=

Substrato

(F)

Figura 35 — Carga axial aplicada num provete cilindrico com ligac&o butt- joint [17]

Aparentemente, a junta carregada axialmente apresenta um estado uniaxial de tensdo uniforme.
Contudo, na pratica a sua distribuicdo de tensdes é ndo uniforme. Tal resulta do efeito de Poisson e
da restricdo as deformacdes na camada de adesivo provocada pelos substratos devido as diferencas
de rigidez entre ambos, e ainda do possivel desalinhamento dos substratos, o que origina esfor¢cos

de flexdo que reduzem as propriedades de resisténcia da junta.

Geralmente considera-se a utilizacdo de gabarits de posicionamento para garantir o alinhamento
deste tipo de juntas durante o seu fabrico, e consequentemente, a reprodutibilidade dos resultados.
A resisténcia mecéanica é também afetada pela presenca do adesivo excedentario [1]. Até ao

momento, ndo existe nenhuma metodologia normalizada para este ensaio.

2.3.2.2 Ensaios de tracdo em juntas de sobreposicéo simples

O ensaio de tracdo de uma JSS é um dos métodos mais comuns para caracterizar uma junta adesiva
por ser um ensaio facil de realizar [11]. Com a realizacdo deste ensaio sdo analisadas as
propriedades ao corte do adesivo. A carga € transferida de uma peca para a outra através do esforco
de corte na zona adesiva. Neste tipo de juntas, a aplicacdo descentrada da carga provoca a flexao
dos aderentes, produzindo uma rotacéo da junta que altera a linha de aplicacdo da carga na zona de
sobreposicéo, originando o aparecimento de tensdes normais na direcdo da espessura do adesivo
(arrancamento) [11]. Para além deste facto, devido a distribui¢do de tensGes ndo uniforme na junta

adesiva, os valores de resisténcia sdo de pouca utilidade para efeitos de projeto de engenharia [6].
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A norma ASTM D 1002 [28] define as condi¢gbes em que os provetes devem ser preparados. A

Figura 36 mostra as dimensdes de um provete de junta de sobreposicdo simples.

100

1,5-2,0

| s | 12,5

Figura 36 — Geometria e dimensdes (mm) de uma JSS [1] pela norma ASTM D1002 [28]

2.3.2.3 Ensaio com junta topo a topo em tor¢do ou Napkin ring test

As juntas topo a topo séo frequentemente usadas para testar adesivos em formato filme com
espessuras finas em esforgos de torcdo. O ensaio de Napkin ring consiste na medicdo das
propriedades de um adesivo com base num ensaio de tor¢do. O ensaio é realizado em juntas de topo
a topo entre dois cilindros de paredes finas com o objetivo de reduzir a variagdo das tensdes de
corte ao longo do adesivo. Se os dois cilindros estiverem perfeitamente alinhados promove-se um

estado de tensdo de corte puro [1]. A Figura 37 mostra a geometria e dimensao do provete.

2 diametro

25

70

17.0 diametro

14.0 diametro

" Adesivo

03

NS | KX\ AT

Figura 37 — Geometria e dimensdes (mm) do provete Napkin ring [20]
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2.3.2.4 Ensaio Thick Adherent Shear Test (TAST)

O ensaio TAST € um dos mais populares para a determinacao de propriedades de adesivos ao corte,
uma vez que tanto os dispositivos de ensaio como a execucdo dos provetes sao de relativa facil
execucdo. Este ensaio encontra-se normalizado, sendo as dimensdes indicadas na norma I1SO
11003-2.2 [29] e na ASTM D3983 [30], Figura 38 [1, 23].

Este ensaio é exclusivamente realizado em junta e consiste na ligacdo adesiva de dois aderentes
metalicos, espessos e com elevada rigidez, de forma a ndo provocar flexdo dos aderentes,
conseguindo assim sujeitar o adesivo a um esforco quase exclusivamente de corte. De facto, o
estado de tensdo predominante é o corte mas existem tensGes de arrancamento minimas nos

extremos da ligacédo adesiva [23].
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Figura 38 — Geometria e dimensdes (mm) do provete TAST [1] de acordo com a norma I1SO 11003-2.2 [29]

Sdo utilizadas duas formas no ensaio TAST [20], uma desenvolvida por Krieger nos EUA (ASTM
D3983) e outra desenvolvida na Europa por Althof e Neumann (ISO 11003-2). A principal
diferenca entre os dois testes é a dimensao do provete [20]. O provete de acordo com a 1SO 11003-
2 [29] é metade do indicado pela norma ASTM D3983 [30]. A Norma ISO 11003-2 [29]

recomenda a maquinacéo de provetes conforme indicado na Figura 38.

2.3.2.5 Ensaios de arrancamento

Uma das propriedades mais relevantes dos adesivos é a sua resisténcia ao arrancamento. Para

determinar a resisténcia ao arrancamento de uma ligacdo adesiva sdo executados ensaios
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mecanicos, conforme descrito de seguida. No ensaio de arrancamento em junta tipo T ambos os
aderentes devem ser flexiveis, enquanto os restantes ensaios utilizam um aderente rigido e outro

flexivel.

2.3.25.1 Ensaio de arrancamento em junta tipo T

O ensaio de arrancamento em junta tipo T encontra-se normalizado pela norma ASTM D1876 [31].
E aplicado na caracterizacdo da resisténcia ao arrancamento em ligacdes adesivas com substratos

flexiveis [1]. A configuracdo e a geometria dos provetes encontra-se definida na Figura 39.

25+0.5 %

Figura 39 — Geometria e dimensdes (mm) do provete para ensaio de arrancamento em junta T de acordo com
norma ASTM D1876 [31] (adaptado de [1])

2.3.2.5.2 Ensaio de arrancamento a 180°

O ensaio de arrancamento a 180° encontra-se representado na Figura 40 e estd normalizado pela
norma ASTM D903-49 [32]. Este ensaio tem a particularidade de um dos aderentes ser

suficientemente flexivel de forma a ser dobrado a 180° [1].

T—
250

£

= ’iff ~
%
Eﬁiﬂ%

Figura 40 — Geometria e dimensdes (mm) do provete para ensaio de arrancamento a 180° [1] de acordo com a
norma ASTM D903-49 [32]
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2.3.2.5.3 Ensaio de rolete flutuante (floating roller test)

O ensaio de rolete flutuante permite determinar a resisténcia ao arrancamento numa ligacdo adesiva
entre um aderente rigido e outro flexivel e estd normalizado pela norma ASTM D3167 [33]. O
mecanismo de rolete permite um angulo constante durante a realizacdo do ensaio, conforme
indicado na Figura 41 [20].

Aderente rigido

| €— Aderente flexivel

Figura 41 — Ensaio de rolete flutuante de acordo com a norma ASTM D3167 [33] (adaptado de [1])

2.3.2.5.4 Ensaio de climbing ou climbing drum test

O ensaio de climbing (Figura 42) é normalizado pela norma ASTM D1781 [34] e permite
determinar a resisténcia ao arrancamento de uma ligacdo entre um aderente rigido e outro flexivel.
Este ensaio é mais utilizado em estruturas sandwich em que se pretende saber a resisténcia a

separacdo das camadas [1].

)

g,

\
&

Figura 42 — Esquema de principio de ensaio climbing de acordo com a norma ASTM D1781 [34]
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2.3.2.6 Ensaios de impacto

O comportamento perante solicita¢cdes de impacto torna-se particularmente importante em veiculos
e estruturas. De facto, na etapa de projeto devem ser consideradas as condi¢cdes de impacto. A
resisténcia que um adesivo oferece nestas condi¢fes pode ser determinada recorrendo a ensaios de

impacto/péndulo semelhantes aos realizados nas ligas metalicas.

A norma ASTM D950 (ASTM Block Impact Test) [35] indica os procedimentos para medir a
energia absorvida no impacto em ligacGes adesivas. O teste tem vindo a ser redefinido para o
sistema meétrico e estad normalizado pelas normas EN 1SO 29653 e EN 1SO 9653 [36].

A norma I1SO 9653 [36] define claramente a forma como a carga de impacto é aplicada no provete.
O resultado do ensaio é apresentado como a energia absorvida (J/m?) para produzir a rotura do

provete. Na Figura 43 é apresentada a geometria do provete segundo a norma ASTM D950 [35].

Adesivo _

l =
- “‘
- Gy rr x xl G - 2

- .

Figura 43 — Geometria e dimensdes (polegada) do provete com substratos metalicos de acordo com a norma
ASTM D950 [35]

Na Figura 44 apresenta-se um dispositivo-tipo para fixagdo dos provetes utilizados no ensaio de

impacto.

Impacto

Dispositivo de ensaio

Figura 44 — Exemplo de fixacdo para ensaios de impacto em juntas adesivas de acordo com a norma ASTM
D950 [35]
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2.3.2.7 Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga fazem parte do grupo dos ensaios dinamicos, de longa duracdo, e sdo feitos
considerando a aplicacdo de tensdes ciclicas, sendo os resultados apresentados sob a forma de

curvas que relacionam a tensdo com o namero de ciclos [37].

A norma ASTM D3166 [38] indica o procedimento que deve ser adotado para a avaliagcdo do
comportamento a fadiga em JSS. Os ensaios realizados tém o objetivo de permitir a representacao
de um diagrama de tensdo méaxima vs. nimero de ciclos até a rotura da ligacdo. Este diagrama é

designado por curva S-N ou curva de Wohler [1].

Tensdo maxima

Limite de fadiga

Numero de ciclos

Figura 45 — Curva S-N ou de Wohler [1]

2.3.2.8 Ensaios de fluéncia

Quando uma junta adesiva se mantém sob carga durante um periodo de tempo suficientemente
longo, sofre alteragdes, resultante do efeito de fluéncia no adesivo [1]. Para melhor conhecer o
comportamento mecanico nestas condi¢Bes recorrem-se a ensaios normalizados, designados por
ensaios de fluéncia. Estes ensaios séo realizados carregando axialmente os provetes, normalmente
JSS, segundo as dimensdes previstas pela norma ASTM D1002 [28]. Dependendo das
caracteristicas do adesivo, da carga aplicada e das condigdes de ensaio, 0 tempo para se registarem

deformacd@es pode ser longo.

Na Figura 46 sdo apresentados os dispositivos mecanicos utilizados no ensaio de fluéncia. O
primeiro caso (Figura 46) evidencia a aplicacdo de uma forca de tracdo solicitada no provete,
enquanto no outro caso (Figura 47) se encontra a aplicacdo de uma forca de compressédo exercida

no provete.
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Gaiola

/ Mola
7

Anel

Tirante de carga

Provete

Pino de fixagio
do provete

B

T~ Fixagdo
[+ Guia
™ Provete
Tirante

Mola

Figura 47 — Dispositivo mecanico para a realizagao do ensaio de fluéncia a compresséao [1] - ASTM D2293
[40]

2.3.2.9 Ensaios de durabilidade
Os ensaios de durabilidade permitem avaliar o desempenho da junta, avaliar o efeito da preparacéo

da junta e o efeito dos aderentes numa ligacdo adesiva quando esta se encontra exposta a condigdes

ambientais ou outras devidamente controladas num determinado periodo de tempo. O ensaio deve
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idealmente ser realizado em condic@es e tipo de carregamento semelhantes aos de servigo por um
periodo de tempo igual ao previsto no projeto. Contudo, em laboratorio é impensavel realizar
ensaios com essa duracdo. Deste modo existem ensaios que podem ser de curta duragdo e outros

poderdo ser de longa duracdo.

2.3.2.9.1 Determinacao da durabilidade em junta de sobreposicéo simples

O ensaio com JSS para determinacdo da durabilidade consiste num ensaio de tracdo que se
encontra normalizado pela norma ASTM D1002 [28]. Os provetes sofrem um acondicionamento

prévio de pelo menos 40 horas, nas condi¢fes descritas na norma ASTM D2919 [1, 41].

2.3.2.9.2 Determinacao da durabilidade através do ensaio de cunha ou wedge test

O ensaio de cunha ou wedge test encontra-se esquematizado na Figura 48 e estd normalizado de
acordo com a norma ASTM D3762 [42]. O teste consiste na criagdo de uma fenda inicial atraves
da insercdo de uma cunha, seguindo-se a propagacéo da fenda com o tempo. Este ensaio é bastante
sensivel a variacbes de preparacdo da superficie dos aderentes e a durabilidade do adesivo as
condicBes ambientais. O ensaio € simples e econémico. O objetivo do ensaio é caracterizar o tipo
de fratura, adesiva ou coesiva. De referir que neste ensaio € assumido que os aderentes ndo se

deformam plasticamente [1].

16.5cm - 5cm

bl
L Adesivo M PTFE

Figura 48 — Geometria e dimensdes (cm) do ensaio de cunha ou wedge test [20] de acordo com a norma
ASTM D3762 [42]

2.3.2.9.3 Determinacao da durabilidade de juntas de sobreposi¢do simples em tracéo
O ensaio é normalizado de acordo com a norma ASTM D2919 [41] e é provavelmente o ensaio de
durabilidade mais utilizado. Na Figura 46 e Figura 49 sdo apresentados os dispositivos para realizar

ensaios de durabilidade em JSS. Em ambos 0s casos 0 provete é submetido a um esforco de tracdo
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por acdo de uma ou mais molas, devendo a forca aplicada ter uma preciséo de £1%. Os dispositivos

sdo colocados sob as condigBes ambientais desejadas, realizando-se observagdes periddicas aos

provetes.
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% apenoq Centradores
= Posicionadores
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Figura 49 — Dispositivo para a realizacdo do ensaio de durabilidade [1] pela norma ATSM D2919 [41]
2.3.2.9.4 Determinacao da durabilidade por ensaios de arrancamento (junta em T)

No ensaio de arrancamento é frequente a utilizacdo de aderentes flexiveis. O ensaio de
arrancamento com junta em T implica a utilizacdo dos dois aderentes flexiveis. A norma ASTM
D2918 [43] refere um método para medir a durabilidade de juntas adesivas nestas condi¢des [1]. O

dispositivo de ensaio pode ser preparado para trés cenarios distintos:

e Exposicdo ambiental exterior;
e Exposicdo em camara com atmosfera controlada;

e Imers&o do provete em banho com temperatura controlada.

A Figura 50 representa um dispositivo para ensaios de imersdo em agua.
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Objecto fixe
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Figura 50 — Dispositivo de ensaio a utilizar em juntas em T sujeitas a arrancamento quando se pretende medir

a durabilidade em condic6es de imerséo [1]

2.4 Ensaios de caracterizacao a fratura

A caracterizacdo a fratura de juntas adesivas é altamente relevante no projeto de estruturas com
ligagdes adesivas. O objetivo principal da mecénica da fratura € fornecer um parametro que permita
descrever o inicio e crescimento da fenda, independentemente da geometria de teste [17]. Na
mecanica da fratura assume-se que a estrutura ndo é necessariamente um meio continuo, podendo
conter defeitos causados pelo proprio processo de fabrico ou por qualquer acidente durante o seu
funcionamento. O objetivo é saber se os defeitos existentes serdo suscetiveis de causar uma rotura
catastrdfica ou se, durante o periodo de vida da estrutura, as suas dimensdes se mantém inferiores

as criticas [1].

A mecénica da fratura baseia-se em duas abordagens tipicas. Uma abordagem tipica tem por base o
fator intensidade de tensdo (K), um parametro altamente dependente da geometria, o que traz mais
uma vez dificuldade no método experimental para determinacdo deste parametro em diferentes
casos e impede a sua aplicacdo sob a forma de uma ferramenta genérica. A outra abordagem
baseia-se em critérios energéticos (G). Nesta perspetiva, o material dissipa uma quantidade de
energia até atingir a sua taxa de libertacdo de energia critica (G¢), altura em que inicia a propagacao
de um defeito sob a forma de fenda. Esta abordagem atualmente é a mais vantajosa por G
apresentar um importante significado fisico diretamente relacionado com o processo de absorcédo de
energia, enquanto K néo é facil de calcular, sobretudo se a fenda estiver localizada numa interface

ou na sua vizinhanga [44].
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Como ilustrado na Figura 51, a fenda pode propagar-se em trés modos diferentes. O modo | é o
modo de abertura, onde o adesivo se encontra submetido a esforcos de tragdo, enquanto no modo Il
e modo Il o adesivo é submetido a esforgos de corte. No modo Il 0 movimento das superficies da
fenda é paralelo a frente da fenda, enquanto no modo Il 0 movimento das superficies da fenda tem

movimento relativo perpendicular a frente da fenda.

Modo I

Modo I

Figura 51 — Modos puros de propagacao de fendas [45]

Considerando o critério que tem por base o fator intensidade de tensdo, no modo | este € definido

por
K,=Yora, (1)
e a propagacédo da fenda ocorre quando K; atinge o seu valor critico K¢
Ki =K, )
em que K¢ é uma propriedade intrinseca do material e ndo depende da geometria.

Pela abordagem energética, a propagacdo da fenda ocorre quando a taxa de libertacdo de
deformacdo na extremidade do defeito (G) atinge a taxa de energia de deformacdo critica (Gc),

sendo esta Ultima uma propriedade intrinseca do material [46]
G<G.. 3

Os parametros K e G sdo relacionados pela seguinte expressao [45]
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2
6= @)
considerando
E=E, ©)
para estado plano de tenséo, ou
E=E/(1-v*), (6)

para estado plano de deformacédo. Esta equacdo é valida também para os respetivos valores criticos.
Na maioria das situagdes, a carga aplicada origina uma combinacdo de tensdes de tracdo e de corte,
que ocorrem simultaneamente na fenda, o que requer a aplicagdo de um critério de modo misto. De
facto, em provetes de adesivo macico, a fenda tende a propagar em modo I, independentemente da
sua orientacdo inicial. No entanto, quando a fenda se propaga no interior de uma junta adesiva, o0s
substratos irdo restringir o crescimento da fenda, for¢cando a sua propagagdo em modo misto (1+I1).
Deste modo torna-se necessario utilizar critérios energéticos adequados para a propagacao da fenda

em modo misto, que se podem apresentar na forma [45]

a B
G G
GII GII

em que o e B sdo expoentes. No critério linear a= f=1 enquanto no critério quadratico o= p=2 (mais

comum). A fim de caracterizar a rotura em modo misto (I+11) deve ser definido o racio de modos,

muito Gtil para caracterizar a fratura em problemas planares, dado por [45]

p=tan™ (%) =tan™* [%) . (8)

241 Modol

O ensaio Double-Cantilever Beam (DCB) é o mais usual na determinagdo da resisténcia a fratura
em juntas adesivas em modo | (tracdo). O ensaio foi inicialmente normalizado pela norma ASTM
D3433 [47]. O método foi desenvolvido para substratos metalicos, nomeadamente bronze, cobre,
aluminio, aco e titdnio. Mais recentemente, em parte devido a popularidade dos materiais
compositos, o teste foi revisto e publicado pela norma 1SO 25217 [48], para analise deste tipo de

materiais.
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O ensaio Tapered Double-Cantilever Beam (TDCB) pode ser realizado de acordo com a norma
ASTM D3433 [47] ou ISO 25217 [48], tal como o ensaio anterior DCB. Os ensaios Compact
Tension (CT) e Single-Edge Notched Bending (SENB) utilizam provetes de adesivo com um

entalhe/fenda inicial.

2.4.1.1 Double-Cantilever Beam (DCB)

A Figura 52 mostra a geometria e dimensGes do provete, que compreende a utilizacdo de 2
aderentes ligados em conjunto por uma camada fina de adesivo. Durante a fabricacdo da junta é
criada uma pré-fenda (ap), isenta de adesivo numa das extremidades da junta, a partir da qual a
propagacdo do dano se inicia durante o ensaio. O ensaio DCB est4 atualmente normalizado para a
medicao de Gic em juntas adesivas através das normas ASTM D3433 [47] e ISO 25217 [48].

LT
:_’\" i -—47
\d‘r#
-
6.35 =
@ ao=514
356

Figura 52 — Geometria e dimensdes (mm) do provete DCB [1] pela norma ASTM D3433 [47]

O pré-tratamento superficial dos aderentes antes da ligacdo é um aspeto importante na preparacdo
da junta. Deste modo pretende-se evitar a propagacdo interfacial da fenda (entre o adesivo e o
aderente). Para este efeito deve ser considerado um pré-tratamento da superficie nos aderentes
antes da colagem [14]. Deve-se ainda providenciar um sistema de fixacdo auto-alinhante a maquina
de ensaios, de modo a garantir um correto alinhamento. Durante o ensaio, regista-se a carga (P) e o

deslocamento (J) para os correspondentes valores de comprimento de fenda a (Figura 53).

!

Figura 53 — Representacdo esquematica do ensaio DCB [1]
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O provete DCB tem a vantagem de ser relativamente simples de fabricar. No entanto, apresenta a
desvantagem de possibilidade de propagacdo da fenda instdvel ao longo do comprimento do

provete, especialmente para adesivos frageis [20].

2.4.1.2 Tapered Double-Cantilever Beam (TDCB)

Os provetes utilizados no ensaio TDCB sdo mais complexos e dispendiosos no fabrico, quando
comparados com o ensaio anterior, 0 ensaio DCB. Este provete torna-se ainda mais pesado do que
0 provete utilizado no ensaio DCB. A vantagem deste ensaio esté relacionada com o facto de este
permitir obter Gic sem a necessidade de medi¢do do comprimento de fenda (a). A relagdo entre a
flexibilidade (C=d/P) e a ¢é linear devido a geometria do provete utilizada (espessura variavel em
funcdo do comprimento). Esta particularidade permite a deducdo de uma expressdo de G que ndo
depende do comprimento de fenda. Como referido anteriormente, o0 ensaio encontra-se
regulamentado e poderé ser realizado em conformidade com a norma ASTM D3433 [47] (Figura
54) ou segundo a norma 1SO 25217 [48] (Figura 55).

m
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Figura 54 — Provete tipico para ensaio TDCB [20] segundo a norma ASTM D3433 [47]
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Adesivo
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Figura 55 - Provete tipico para ensaio TDCB [20] segundo a norma 1SO 25217 [48]
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Os procedimentos para a realizacdo do teste TDCB s&o idénticos aos preconizados para 0 ensaio
DCB. A norma ISO 25217 [48] ndo prescreve as dimensdes dos substratos a serem adotados,

apenas refere o valor para o fator geométrico (m) [20].

2.4.1.3 Compact Tension (CT)

O ensaio Compact Tension (CT) utiliza provetes em adesivo e utiliza-se para medir a resisténcia a
fratura de polimeros rigidos (tais como adesivos). O ensaio encontra-se hormalizado pelas normas
ASTM D5045 [49] e ISO 13586 [50]. O ensaio CT tipicamente utiliza espessuras que podem
variar entre 6 a 100 mm. O provete numa das faces possui uma fenda a (Figura 56). O provete é
carregado perpendicularmente ao plano da fenda e a carga aplicada ird permitir a propagacao da

fenda até a rotura [17].

o

-

Figura 56 — Representacdo esquematica do ensaio CT [20]

2.4.1.4 Single-Edge Notched Bending (SENB)

O ensaio Single-Edge Notched Bending (SENB) usa provetes em adesivo tal como no ensaio CT. O
ensaio SENB é mais utilizado relativamente ao ensaio CT devido a maior facilidade na maquinagéo
dos provetes, que muitas vezes podem ser moldados diretamente na sua forma final (Figura 57).
Este ensaio também é normalizado pelas normas ASTM D5045 [49] e 1SO 13586 [50].
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P2

P2

Figura 57 — Representacdo esquematica do ensaio SENB [20]

2.4.2 Modo ll

Os ensaios a fratura em modo Il (corte) em juntas adesivas sdo de maior complexidade

relativamente aos ensaios em modo |. Diferentes testes tém sido propostos e utilizados por varios

investigadores para obter a caracterizacdo da fratura em modo Il de juntas adesivas. Para

caracterizar a fratura em modo Il usualmente tem-se recorrido ao ensaio ENF (Figura 58), ao
ensaio 4-ENF (Figura 59), ao ensaio End-Loaded Split (ELS; Figura 60) e ao ensaio Stabilized

End-Notched Flexure (SENF, Figura 61). O ensaio mais utilizado, sobretudo pela sua simplicidade,

é 0 ensaio ENF. Na Tabela 3 apresentam-se a principais vantagens e desvantagens de cada um dos

ensaios em modo 1.

Tabela 3 — Comparacéo dos métodos de ensaio em modo Il [51]

Ensaio Vantagem Desvantagem

ENF Simples e 0 mais utilizado Propagacdo da fenda instavel

ELS Propagacdo da fenda estavel Variabilidade de fixagéo

4-ENF Propagacéo da fenda estéavel Exigida experiéncia e um pouco de
desenvolvimento

SENF Propagacédo da fenda estavel Complicado, necessario equipamento especial
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2.4.2.1 End-Notched Flexure (ENF)

O ensaio ENF foi inicialmente utilizado por Chai [6], num estudo detalhado para a caracterizacéo
da fratura de juntas adesivas em modo Il. O ensaio ENF encontra-se normalizado para compésitos
[20] pela norma japonesa JIS K 7086 [52] e pela norma AECMA DIN EN 6034 [53], e consiste
numa viga simples com a; numa das suas extremidades, que se encontra apoiada em 2 apoios e que
é carregada a meio do seu comprimento (Figura 58). Durante o ensaio sdo medidos o deslocamento
do puncdo de carregamento, a forca e a. No entanto, existem alguns problemas que estdo
relacionados com a propagacéo instavel da fenda e consequente monitorizagdo da sua posi¢édo ao
longo do ensaio [54]. O ensaio ENF é o ensaio mais divulgado para a caracterizagdo de Gic em

juntas adesivas, apesar dos problemas referidos de propagacdo instavel da fenda.

1, —— ti:l
g 11

&

Figura 58 — Representacdo esquematica do ensaio ENF [20]

em que t,é a espessura da camada de adesivo e h a espessura dos aderentes.

2.4.2.2 Four-Point End-Notched Flexure (4-ENF)

Esta versdo modificada da configuragdo ENF (Figura 59), foi proposta por Martin e Davidson [51].
O ensaio 4-ENF, embora ndo se encontre normalizado, tem vindo a aumentar a sua utilizagéo e
popularidade. O ensaio 4-ENF apresenta como vantagem uma propagacdo de fenda mais estavel,
contornando a limitagdo do ensaio ENF [14]. O provete utilizado neste ensaio é similar ao do
ensaio ENF, sendo o setup do ensaio 4-ENF composto por uma placa superior que gira livremente
e que acompanha os dois cilindros superiores de aplicagdo da carga no corpo de prova (Figura 59).
A propagacdo da fenda ocorre quando é aplicada a carga (P).Uma maior estabilidade na

propagacédo da fenda (a) depende de P uniforme.

Como principal limitacdo, o ensaio 4-ENF apresenta um setup mais complexo, necessitando

mesmo da construcdo de uma ferramenta especial para a aplicacdo da solicitacdo durante o ensaio.
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Verifica-se também que este ensaio apresenta forgas de atrito superiores entre os aderentes, pelo
que este efeito deve ser considerado na analise do ensaio conducente para determinacéo de Gyc. O
efeito do atrito aumenta sempre que a razdo entre a distancia entre os cilindros superiores e
inferiores aumenta, ou seja, Li/2L. O ensaio 4-ENF requer a aplicagdo de uma carga P maior

guando comparado com o ensaio ENF.
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Figura 59 — Representacdo esquematica do ensaio 4-ENF [20]

2.4.2.3 End-Loaded Split (ELS)

O ensaio ELS, embora esteja associado a propagacao estavel da fenda, apresenta um setup mais
complexo, j& que envolve a fixagdo da extremidade ligada do provete, o que constitui uma fonte de
variabilidade nos resultados obtidos.
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Figura 60 — Representacdo esquematica do ensaio ELS [20]
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2.4.2.4 Stabilized End-Notched Flexure (SENF)

O ensaio SENF foi desenvolvido no Japdo e visa a estabilizagcdo do ensaio ENF pelo controlo do
feedback da maquina de ensaios [52]. Foram adotadas duas abordagens para o ensaio SENF. A
primeira refere-se & monitorizacdo e controlo do deslocamento da fenda (CSD) e é medido como

mostrado na Figura 61.

Dispositivo
de medigédo

lCarga

Figura 61— Provete do ensaio SENF [51]

O método alternativo é usar controlo de conversdo de coordenadas (CCC). Neste caso a P e 0 J séo
variaveis de entrada que originam um resultado de saida, C=d-axP. Quando C aumenta, a
propagacao de a esta estabilizada. Para ambos os métodos CSD e CCC é necessario que a maquina
de ensaios tenha um servo-controlador instalado [51]. Estes dois procedimentos baseados no ensaio
SENF foram propostos pela JIS [51].

2.4.3 Modo misto | + 11

Em aplicagbes reais, as juntas adesivas estdo geralmente submetidas ao efeito combinado de
tensGes normais e de corte, ou seja, solicitagdes no modo misto | + Il. Os ensaios utilizados no
modo misto utilizam provetes similares aos ensaios em modo puro | e Il. Os ensaios mais utilizados
para a caracterizacdo a fratura em modo misto sdo 0 Asymmetric Double-Cantilever Beam (ADCB;
Figura 62), Asymmetric Tapered Double-Cantilever Beam (ATDCB; Figura 63), Mixed-Mode
Bending (MMB; Figura 64) e Mixed-Mode Flexure (MMF; Figura 65).

2.4.3.1 Asymmetric Double-Cantilever Beam (ADCB)
O ensaio ADCB representado na Figura 62 é caracterizado por apresentar um provete com

aderentes com diferentes espessuras, 0 que provoca uma combinagédo de esforcos de tracdo e corte

na frente da fenda.
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Figura 62 — Representacdo esquematica do ensaio ADCB [1]
2.43.2 Asymmetric Tapered Double-Cantilever Beam (ATDCB)

O ensaio ATDCB consiste numa configuracdo hibrida, onde um dos aderentes apresenta uma
seccao constante, enquanto o outro apresenta uma configuracdo tipica do ensaio TDCB, ja& descrita

anteriormente no ponto 2.4.1.2, conforme mostra a Figura 63.

P
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& az:
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®
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Figura 63 — Representacdo esquematica do ensaio ATDCB [45]
2.4.3.3 Mixed-Mode Bending (MMB)

O ensaio MMB (Figura 64) encontra-se normalizado pela norma ASTM D6671 [55]. Este ensaio
baseia-se na combinagdo do ensaio DCB para 0 modo | puro com o0 ensaio ENF para o modo Il
puro. Basicamente trata-se de um ensaio ENF ao qual é adicionada uma solicitagdo em modo de
abertura da fenda [1]. As duas solicitacbes podem ser aplicadas através de um brago submetido a
uma unica forca P. A distancia c define o valor relativo das duas solicitacbes no provete e

determina o racio de modo misto existente no ensaio.
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Brago de solicitagdo

Provete —_—

Base

Figura 64 — Representacdo esquematica do ensaio MMB [1]

Este ensaio permite-nos poder testar diferentes racios de modo misto sem que para tal seja
necessario alterar a geometria dos provetes, bastando variar a distancia c [1].

2.43.4 Mixed-Mode Flexure (MMF)

P

o)

%]

Figura 65 — Representacdo esquematica do ensaio MMF [1]

O ensaio MMF (Figura 65), também conhecido por Single-Leg Bending (SLB) [17], encontra-se
normalizado pela norma ASTM 2004. O ensaio é similar ao ensaio ENF, apresentando a
particularidade de o aderente inferior apresentar um menor comprimento, o que faz com que uma
das extremidades do provete apoie apenas no aderente superior. Esta configuracdo de ensaio

provoca a combinacao do modo de abertura/tracdo (modo I) com o modo de corte (modo I1).
2.5 Métodos para determinaciao de Gric

Neste capitulo descrevem-se os métodos mais relevantes para a determinagdo de Guc para 0s
ensaios ENF e 4-ENF.
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2.5.1 Ensaio End-Notched Flexure (ENF)

A determinagéo de Gyic no ensaio ENF pode ser baseada em trés tipos de métodos [2]:

e Métodos analiticos baseados na medicdo de a;
e Meétodos analiticos baseados num comprimento de fenda equivalente (acq);

e Método do integral-J.

2.5.1.1 Métodos analiticos baseados na medicao de a

Os métodos Compliance Calibration Method (CCM), Compliance Beam Theory (CBT) e Direct
Beam Theory (DBT) dependem da medi¢do da fenda durante a propagacdo e baseiam-se na teoria
das vigas. Assim, assume-se que os dois bracos do provete na zona da fenda atuam como duas

vigas independentes, cada uma delas suportando metade da carga aplicada.

No método CCM o valor de Gyc é dado pela equacédo de Irwin-Kies

P> dC

Guc =55 X
2B da

9)

onde B é a largura do provete. A funcdo C (flexibilidade) pode ser expressa em funcao de a, através
Cc=f(a), (10)

podendo ser aproximada a um polinémio de 3° grau do tipo [56]
C=C,+Ca+C,a’*+C,a°, (11)

resultando em

2

G, = S—Bx (C,+2C,a+3C,a%). (12)

lic
O método DBT, baseado na aplicacdo direta da teoria das vigas, € descrito pela seguinte equacdo

(2]

9P?5a’

T 2B(20+3a°) (13)

lic

onde L é metade da distancia entre apoios de suporte (Figura 58). O método CBT pode ser utilizado

em alternativa e de acordo com a expressdo abaixo
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) 9P?(a+[A,|)

"CT 4BWE, (14)

em que, Ay é a correcao do comprimento de fenda responsavel pelos efeitos de rotacéo e de corte

(A||=0,42A|), onde
2
A =h |2 3—2(Lj , (15)
11G,, 1+

com,

r-11s¥=s (16)

13

Enquanto os métodos CCM e CBT ja provaram ser bastante precisos, DBT geralmente subestima
Guic por causa da auséncia de corregdes para levar em conta as deformacdes de corte. Nos adesivos
ducteis, devido a existéncia de uma Zona de Processo de Fratura (ZPF) desenvolvida na frente da
extremidade da fenda, ocorrem fendmenos como plasticidade e iniciacdo de micro-fendas. Estes
fendmenos dificultam a localiza¢do da extremidade da fenda durante o ensaio, 0 que pode levar a

erros significativos na caracterizagéo a fratura [57].
2.5.1.2 Métodos analiticos baseado em comprimento de fenda equivalente (aeq)

O método Compliance Based Beam Method (CBBM) foi anteriormente desenvolvido [54] e é
utilizado para avaliar o valor de Gyc. Este método baseia-se no conceito de comprimento de fenda
equivalente (aeq), dependendo apenas da flexibilidade durante o ensaio. Assim, este método ndo
requer a monitorizacdo e medicdo de a durante o ensaio, 0 que normalmente estd associado a
algumas dificuldades [57].

O valor de a¢q é calculado em fungdo da flexibilidade total do provete, ou seja, a.; pode ser
diretamente obtido a partir da curva P-¢ e considerando os efeitos da ZPF. A partir do teorema das

vigas pode-se escrever para o provete ENF [54]

_3a3+2L3+ 3L
8E,Bh®  10G,Bh’

(17)

Como o modulo de flexdo desempenha um papel fundamental na curva P-4, este pode ser calculado

pela expressao anterior a partir da flexibilidade inicial Co e 0 comprimento de fenda inicial ao
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3a’ +21°
’ :aﬂs— , (18)
SBh COcorr
onde Cocorr & dado por
Coorr =C _st (19)

Ocorr 0o 1OGl3Bh :

Na determinagdo de ae, deve-se considerar a corre¢cdo ao comprimento de fenda real (20)

considerando a ZPF, conforme descrito [54]:

1
a,=a+Aa, =|—2"a +—-| —=—-1|L" |, 20
h - I:COCOFI’ ao 3[C000rr ] :| ( )

onde Ccorr € dado pela expressédo (19) substituindo Co por C. Gyic pode ser determinado através da
equacdo Irwin-Kies, resultando em [54]

9P%a,’
i :M : (21)
O método depende apenas dos dados de P-0 obtidos durante o ensaio experimental, sendo
desnecessaria a monitorizacdo de a durante o ensaio. Os adesivos ducteis sdo caracterizados por
apresentarem uma ZPF extensa, que deve ser considerada, uma vez que a sua presenca afeta o
comportamento de fratura. O método CBBM evita assim a medigdo de a. A parte ascendente inicial
da curva-R, que relaciona Gjc com aeq, corresponde ao desenvolvimento da ZPF a frente da ponta
d. Quando a ZPF estd completamente desenvolvida, a fenda comeca a propagar, e observa-se um

patamar evidente na curva-R. Este patamar define o valor de Gy [2].
2.5.1.3 Método do integral-J

O conceito de Integral-J foi proposto inicialmente por Rice e Rosengren [58]. A definicdo analitica

foi apresentada por Rice como
J —jwdx T N, ds 22
= C 2 i 6X1 ) (22)

onde C denota a curva em torno da propagacdo da fenda, a variavel S indica o comprimento do
arco, w é a densidade de energia, T; é o vetor de tracdo, uj € o vetor deslocamento e xi;-X» € 0
sistema de coordenadas [44]. O caminho do integral pode ser arbitrario desde que se desloque de

uma superficie de fenda para a outra no sentido anti-horario.
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A abordagem pelo integral-J foi utilizada por diversos investigadores para prever o estado de
tensdo de juntas adesivas com fendas, apresentando bons resultados. Kinloch e Shaw [59] e
Hunston verificaram que para adesivos ducteis o valor de Gy ndo é independente da geometria da
junta. Isto deve-se principalmente aos aderentes restringirem o desenvolvimento de uma zona de
cedéncia na ligagdo adesiva. Chen et al. [60] mostraram que o vetor integral-J é o comprimento da
interface dependente de um sistema de ligagdo bi-material. Stigh et al. [61], num trabalho realizado
baseado no pressuposto da existéncia de uma lei coesiva, concluiram que, para camadas de adesivo,
a lei coesiva é independente das partes ligadas, refletindo as propriedades do adesivo. Nestas
condicdes, o integral-J pode ser calculado ao longo de um caminho arbitrério que contorna a fenda
[2]. Para a fratura em modo Il pelo ensaio ENF, o valor de G, pelo integral-J é dado por [62]

9 (Pa)

G, =—x 5 +§><
16 Eh 8

R.d:

u

h

: (23)

onde Py representa a carga por unidade de largura, h a espessura dos aderentes, E 0 médulo de
Young dos aderentes e J: 0 deslocamento de corte entre 0s aderentes superior e inferior na
extremidade da fenda. Pela avaliacdo do integral-J ao longo de um caminho exterior a zona de

processo de fratura, pode escrever-se
G, = [7(s,)ds,, (24)
0

onde J € 0 deslocamento de rotura ao corte na ponta da fenda. Pela derivagdo da expressdo

anterior vem que

oG,
as,

7(6,)= (25)

A expressdo resultante permite assim a obtencéo da lei coesiva em corte do adesivo.

2.5.2 Ensaio 4-Point End-Notched Flexure (4-ENF)

O ensaio 4-ENF ndo se encontra normalizado. O ensaio é uma versdo modificada do ensaio ENF e
foi proposto por Martin e Davidson [51]. Como visto anteriormente, 0 ensaio 4-ENF consiste na

aplicacdo de uma carga através de rolos em dois pontos ao longo da amostra (Figura 59).

Relativamente aos métodos para a determinacéo de Gyc pelo ensaio 4-ENF, existem dois tipos de

métodos:
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e Meétodos analiticos baseados na medicdo de a;

e Maétodos analiticos que ndo necessitam da medicéo de a.
De facto, para este ensaio 0 método do integral-J ainda ndo esta disponivel [20].

2.5.2.1 Métodos baseados na medicéo de a

A determinacdo de Gyic pelo ensaio 4-ENF pode ser realizada através do método CCM, onde Gyic é

dado pela equacéo de Irwin-Kies, abaixo indicada [56, 63].

_P? dC

“_EXE’ (26)

onde C é a flexibilidade que, para o ensaio 4-ENF, é dada por Csenr=Co+Cia [56]. Desta funcédo
resulta que Gyic pode ser determinado por
PZ
G,=—xC.. (27)
1 ZB 1
Esta metodologia ndo considera eventuais forcas de atrito que possam existir. O método CCM é o
mais frequente e utilizado para determinacdo de Gyc a partir de dados experimentais no ensaio 4-

ENF em ligacGes adesivas [64].

2.5.2.2 Métodos que ndo necessitam da medicao de a

Shuecker e Davidson [65] chegaram a conclusdo, através do Método de Elementos Finitos (MEF),
que as diferencgas nos valores de Gjc em delaminagem de compésitos obtidos nos ensaios ENF e 4-
ENF pode ser atribuida as forcas de atrito entre os aderentes na zona da pré-fenda. Verificou-se que
o efeito do atrito na determinagdo de Gic € maior no ensaio 4-ENF do que no ensaio ENF. Este
efeito aumenta sempre que a relacdo entre o vao superior (Li) e o v@o inferior (2L) aumenta.
Através da comparacdo entre os diferentes métodos, constatou-se que os métodos que nao

necessitam da medic¢8o de a no ensaio 4-ENF devem considerar o efeito de atrito.

Guc pode ser determinado quantificando o efeito do atrito pelos métodos que se apresentam de

seguida. O método CBT permite obter Gic pela seguinte expresséo [63]
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P2s? h 16.°h?
__ 9P @—&‘+6ﬂ ), 28)

lIc(4ENF) — 16ELBZh3 3s 052

onde s é L de acordo com Figura 59 e U € o coeficiente de atrito entre as faces. O método CBT é
também abordado por Sun e Davidson [66], no entanto estes ndo abordam as correcBes do atrito
entre os aderentes na zona da pré-fenda. Arrese e Mujika [65] abordam também o método CBT

sem correcdes de atrito, resultando em

9pP?L?

e(sene) = G B (29)

Morais e Pereira [67] referem o método Effective Crack Method, designado por ECM, que pode ser

calculado de acordo com a expressdo

_9P?(2L-L,)?

llc(4ENF) — 64BzE hs (30)
1

No entanto, verifica-se que este método € exatamente igual ao método CBT.
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3Desenvolvimento

O presente capitulo visa reportar o trabalho experimental realizado no &mbito desta dissertacéo
bem como apresentar e discutir os resultados obtidos. O trabalho experimental foi realizado nos
laboratérios do ISEP, nomeadamente no Laboratério de Materiais Compdsitos (fabrico dos
aderentes) e no Laboratério de Ensaios Mecanicos (fabrico dos provetes e realizacdo dos ensaios
mecanicos). Para o fabrico da ferramenta necessaria ao ensaio 4-ENF foram utilizadas as
maquinas-ferramenta existentes nas Oficinas Mecénicas do ISEP. O trabalho experimental relativo
aos ensaios ENF foi realizado num trabalho anterior [2], apresentando a presente dissertacdo uma

descricdo do trabalho experimental e o tratamento de dados conducentes a obtengéo de Gijc.

3.1 Selecdo da geometria e material dos aderentes dos ensaios 4-ENF

O estudo numérico que se apresenta, realizado no ABAQUS® verséo 6.14-1, tem como objetivo a
selecdo das dimensfes dos provetes e material dos aderentes por forma a prevenir a existéncia de
deformacdo plastica dos aderentes na fase de medi¢cdo de Gy 0 que, caso ocorresse, invalidaria 0s
valores medidos. O referido software baseia-se no Método de Elementos Finitos (MEF) e a sua
escolha recai pela possibilidade de utilizacdo do moédulo integrado de Modelos de Dano Coesivo
(MDC) para prever o comportamento de juntas em ensaios. Foi utilizado um MDC com leis
triangulares em modo puro e misto, cuja formulagdo detalhada pode ser encontrada na referéncia
[68]. A modelacdo das juntas foi feita em duas dimensfes, com elementos sélidos de estado plano
de deformacdo de 4 nés para a modelacdo dos aderentes e elementos coesivos também de 4 nos
para a modelacdo do adesivo. Para a andlise de rotura por MDC foram consideradas nédo
linearidades geométricas, com diferentes dimensdes de malhas. As malhas utilizadas nos modelos
sdo bastante refinadas, com elementos na camada adesiva de dimensdes 0,2 mm x 0,2 mm. Na
Figura 66 representa-se o aspeto geral do refinamento de malha utilizado nos modelos dos provetes
4-ENF.
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Figura 66 — Refinamento geral da malha do modelo utilizado nos provetes 4-ENF

Na Figura 67 encontra-se representado o detalhe de malha da zona de contacto com o cilindro de
apoio do ensaio 4-ENF onde se aplica uma malha com tamanho de 0,05 mm na dire¢do horizontal.
Ainda pela Figura 67 observa-se que a esquerda do cilindro é considerada uma malha menos
refinada com dimens@es de 2,0 mm na direc¢do horizontal pelo facto de ndo ser uma zona critica em
forma de esforco. A direita do cilindro de apoio e na zona de pré-fenda a malha tem dimensdes de

1,0 mm (direcédo horizontal).

i
)

Figura 67 — Detalhe do refinamento da malha na zona do cilindro de apoio do provete 4-ENF

Na Figura 68 apresentam-se os detalhes da regido proxima de ao, da regido colada e da regido do
cilindro onde é exercida a carga no provete. Verifica-se que na regido do cilindro de solicitacdo a
malha apresenta 0 mesmo refinamento horizontal de 0,05 mm, enquanto a regido colada apresenta

uma malha com dimensédo de 0,2 mm na mesma direcéo.

Figura 68 — Detalhe do refinamento da malha na zona do cilindro de aplicacdo da carga e zona adesiva do
provete 4-ENF

No que diz respeito as condicGes fronteira (Figura 69), por forma a simular as condi¢es reais dos

ensaios experimentais, criaram-se as seguintes restricdes:
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- Cilindros de suporte restringidos nas duas dire¢fes do plano (X, y) e na rotacdo segundo o
eixo perpendicular ao plano;

- Fixou-se um n6 do provete em x para evitar movimento de corpo rigido;

- Unido dos 2 cilindros de solicitacdo através de uma barra sem criacdo de momento fletor;

- Barra de unido dos 2 cilindros de solicitacdo com restricdo em X, sendo aplicado um

deslocamento vertical descendente.

Figura 69 — Condic¢des fronteira impostas nos modelos numéricos dos ensaios 4-ENF

Neste estudo numérico consideram-se diferentes abordagens, combinando o material dos aderentes,
0 comprimento ay, as distancias entre os cilindros de solicitacdo (L) e a distancia entre os cilindros
de suporte (2L), conforme indicado na Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6. Na Tabela 4 apresenta-se o
estudo realizado com os aderentes na liga 6082 T651, na Tabela 5 descreve-se o estudo realizado
com um aco de alto limite elastico e na Tabela 6 aborda-se 0 comportamento das juntas adesivas
com os aderentes em material compdsito. A variavel S representa a tensdo de von Mises maxima e
a variavel SDEG (stiffness degradation) indica a degradagdo de rigidez entre 0% e 100%, em que
0% corresponde ao adesivo ainda n&o ter iniciado o processo de amaciamento e 100% corresponde
a rotura do adesivo. Considerou-se uma tensdo de cedéncia para a liga 6082 T651 de 261,7 MPa
[68] e para o material compdsito de 2000 MPa [69]. O material compdsito adotado apresenta uma

matriz polimérica de resina epdxida reforgada com fibra de carbono.

No estudo realizado considerou-se apenas o adesivo SikaForce® 7752 por este apresentar uma
deformacdo de rotura ao corte superior aos restantes adesivos, 0 que 0 torna 0 mais critico em
termos de tensdes instaladas nos aderentes durante o ensaio. De facto, confirmou-se que, entre 0s
trés tipos de adesivos utilizados, o SikaForce® 7752 é aquele que mais solicitava os aderentes, pelo

motivo anteriormente exposto.
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Tabela 4 — Combinacdes de geometria testadas com aderentes em aluminio no ensaio 4-ENF

Ré&cio S SDEG  Espessura do
Aderente Adesivo  Li/2L 2L Li ao [N/mm?]  [%] aderente [mm]
Liga 6082
T651 7752 0,4 200 80 10 267 48,5 3,0
Liga 6082
T651 7752 0,5 200 100 10 267 49,5 3,0
Liga 6082
T651 7752 0,6 200 120 10 270 45,0 3,0
Liga 6082
T651 7752 0,5 200 100 30 267 26,1 3,0
Liga 6082
T651 7752 0,5 200 100 50 267 26,7 3,0
Liga 6082
T651 7752 0,5 100 50 5 267 7,6 3,0

De inicio, ponderou-se utilizar uma liga de aluminio (6082-T651) para o material dos substratos.
No entanto, verificou-se que essa escolha daria problemas a nivel do comportamento elasto-
plastico do material, para qualquer dimenséo de junta que fosse adotada. Pela Tabela 4 constata-se

que os aderentes iniciam a deformac&o plastica muito antes do adesivo atingir a rotura.

Tabela 5 — Combinag6es de geometria testadas com aderentes em aco no ensaio 4-ENF

Racio S SDEG Espessura do

Aderente Adesivo  Li/2L 2L Li ao [N/mm2] [%0] aderente [mm]
Aco 7752 0,5 200 100 10 1.668  100,00% 3,0mm
Aco 7752 0,5 200 100 10 1.555  100,00% 2,0mm

Pela Tabela 5 verifica-se que para, uma rotura total do adesivo, seria necessario um aco ou liga
metalica de muito alto limite elastico. Assim o valor de von Mises inviabiliza a utilizacdo deste

material.
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Tabela 6 — CombinagOes de geometria testadas com aderentes em material compdsito reforcado com fibras

de carbono no ensaio 4-ENF

Racio S SDEG Espessura do
Aderente Adesivo L;/2L 2L L; Ao [N/mm?] [%%0] aderente [mm]
Fibra
Carbono 7752 0,5 200 100 10 971,9 97,8 3,0
Fibra
Carbono 7752 0,5 260 130 10 839,2 90,4 2,0
Fibra
Carbono 7752 0,5 260 130 10 816,9 97,7 4,0
Fibra
Carbono 2015 0,5 260 130 10 872,3 100,0 3,0
Fibra
Carbono AV138 0,5 260 130 10 313,6 100,0 3,0
Fibra
Carbono 7752 0,5 260 130 10 910,0 97,7 3,0

Perante os resultados obtidos, persistiu a necessidade de escolher um novo material para os
aderentes. De acordo com a Tabela 6 optou-se por um compdsito de matriz polimérica de resina
epoxida reforcada com fibra de carbono com espessura de 3,0 mm, por este permitir uma rotura

total do adesivo sem ser atingida a cedéncia dos aderentes.

3.2 Materiais

Neste capitulo descrevem-se os materiais utilizados no trabalho experimental, nomeadamente o
material composito de matriz polimérica reforcada com fibra de carbono, o adesivo Araldite®
AV138, 0 adesivo Araldite® 2015 e o0 adesivo SikaForce® 7752.

3.2.1 Aderentes

Os aderentes utilizados neste trabalho experimental foram em material compoésito de matriz
polimérica de resina epoxida reforcada com fibra de carbono, na forma de pré-impregnado
unidirecional (SEAL® Texipreg HS 160 RM), por ter melhores propriedades mecanicas do que a
liga de aluminio e de aco, e pela disponibilidade imediata de fabrico. Na Tabela 7 apresentam-se as

propriedades elasticas ortotrépicas do composito.
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Tabela 7 - Propriedades elasticas ortotropicas do compdsito refor¢ado com fibras de carbono, com as fibras

alinhadas unidireccionalmente na direcéo x [70]

Ex=1,09E+05 MPa 0xy=0,342 Gxy=4315 MPa
Ey:8819 MPa sz:0,342 ze:4315 MPa
E,=8819 MPa 02=0,380 G,,=3200 MPa

3.2.2 Adesivos

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

diferentes.

3.2.2.1 Adesivo Araldite® AV138

O Araldite® AV138 (Figura 70), juntamente com o endurecedor HV998, é um adesivo do
fabricante Huntsman Advanced Materials, considerado estrutural de base epdxida,
termoendurecivel de dois componentes. E um adesivo que se apresenta na forma de pasta
tixotrépica de cura a temperatura ambiente, com baixa emissdo de gases e perdas volateis,

excelente resisténcia quimica e resistente a temperaturas até aos 120°C.

Figura 70 - Adesivo epdxido Araldite® AV138/HV998
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O Araldite® AV138 com o endurecedor HV998, quando combinado nas proporgdes corretas,
descreve-se como um adesivo epoxido fragil, mas de elevada resisténcia, adequado para ligar
materiais de familias diferentes tais como metais, compdsitos e polimeros [13]. A Figura 71
apresenta curvas tipicas de tensdo normal-deformacdo (o-¢) de provetes macicos deste adesivo

ensaiados a tragdo, obtidas experimentalmente no trabalho [13].
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Figura 71 - Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® AV138 [13]

A Tabela 8 indica as propriedades mecanicas e de fratura mais relevantes do adesivo, obtidas em

trabalhos realizados anteriormente [13, 8].

Tabela 8 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [13, 8]

Propriedades Araldite® AV138

Maodulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, 0,35%
Tensdo de cedéncia a tracéo, oy [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tragdo, of [MPa] 39,45+3,18
Deformacao de rotura a tracdo, er [%] 1,21+0,10
Modulo de elasticidade transversal, Gyy [GPa] 1,56+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, 7y [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, 7z [MPa] 30,2+0,40
Deformacéo de rotura ao corte, ys [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 0,20°
Tenacidade ao corte, Gyc [N/mm] 0,38°

2 yalor do fabricante

® valores estimados na referéncia [71]
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3.2.2.2  Adesivo Araldite® 2015

O Araldite® 2015 (Figura 72) ¢ um adesivo do fabricante Huntsman Advanced Materials
considerado estrutural, de base epdxida, termoendurecivel de dois componentes, apresentado na
forma de pasta tixotropica de cura a temperatura ambiente, com baixa contracdo de volume, alta

resisténcia ao corte e clivagem, e ductilidade moderada.
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Figura 72 - Adesivo epdxido Araldite® 2015

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

curvas o-¢ dos provetes macicos, ensaiados a tracdo, sdo dadas na Figura 73 [13].
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Figura 73 - Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® 2015 [13]
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O adesivo Araldite® 2015, quando comparado com 0 adesivo Araldite® AV138, oferece uma
resisténcia a tracdo e corte inferior. No entanto, o facto de ser um adesivo ductil possibilita a
redistribuicdo de tensbes nas regides de concentragdes de tensdes, tipicamente nas extremidades da
zona de ligacdo, devido a existéncia de assimetria da junta e do efeito de deformacdo diferencial
dos aderentes [1]. A Tabela 9 indica as propriedades mecénicas e de fratura mais relevantes deste

adesivo, obtidas em trabalhos realizados anteriormente [13].

Tabela 9 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [13]

Propriedades Araldite® 2015

Maodulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v 0,33%
Tenséo de cedéncia a tracéo, oy [MPa] 12,63+0,61
Tensdo de rotura a tragdo, o [MPa] 21,63+1,61
Deformacao de rotura a tracdo, er [%] 4,77+0,15
Maodulo de elasticidade transversal, Gyy [GPa] 0,56+0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, 7y [MPa] 14,6413
Tensdo de rotura ao corte, z: [MPa] 17,9+1,8
Deformacéo de rotura ao corte, ys [%] 43,9+3,4
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Gyc [N/mm] 4,70+0,34

2 yalor do fabricante

Comparando os valores deste adesivo com o Araldite® AV138, verifica-se que a deformacio de
rotura ao corte é quase seis vezes superior. Por outro lado, as tens@es de rotura a tracdo e ao corte
do Araldite® AV138 sdo praticamente o dobro das do Araldite® 2015.

3.2.2.3 Adesivo SikaForce® 7752
O SikaForce® 7752 L60 (VP) (Figura 74) é um adesivo a base de poliuretano, estrutural tixotropico

de 2 componentes, formado por uma resina poliol com cargas e endurecedor de base isocianato,

com baixa emisséo de gases e perdas volateis, e com boa resisténcia a altas temperaturas.
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Figura 74 - Adesivo SikaForce® 7752

O SikaForce® 7752 é um adesivo que cura a temperatura ambiente, com boa resisténcia ao
envelhecimento e & exposi¢do quimica, com grande resisténcia ao impacto e bastante flexivel a
baixas temperaturas. Encontra aplicacdo na ligacdo de metais, ceramicos, madeira e seus derivados.
E um adesivo bastante ductil, o que pode ser comprovado nos valores de tenacidade obtidos

anteriormente [72]. As curvas o-¢ dos provetes macicos ensaiados a tracdo estdo apresentadas na

Figura 75 [72].
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Figura 75 - Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo SikaForce® 7752 [72]

A Tabela 10 indica os valores mais relevantes das propriedades mecénicas e de fratura do adesivo,

obtidas num trabalho realizado anteriormente [72].
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Tabela 10 - Propriedades mecénicas e de fratura do adesivo SikaForce® 7752 [72]

Propriedades SikaForce® 7752

Mddulo de Young, E [GPa] 0,49+0,09
Coeficiente de Poisson, v 0,30?

Tensdo de cedéncia a tracdo, oy [MPa] 3,24+0,48
Tensdo de rotura a tracédo, ot [MPa] 11,48+0,25
Deformacao de rotura a tragdo, &r [%] 19,18+1,40
Madulo de elasticidade transversal, Gyy [GPa] 0,19+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, 7y [MPa] 5,16+1,14
Tensdo de rotura ao corte, z [MPa] 10,17+0,64
Deformacao de rotura ao corte, ys [%] 54,82+6,38
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 2,36+0,17
Tenacidade ao corte, Gyic [N/mm] 5,41+0,47

2 yvalor do fabricante

3.3 Procedimento experimental

Neste capitulo descreve-se em simultdneo o procedimento experimental para fabrico, preparacdo
para ensaio e teste dos provetes ENF e 4-ENF devido a semelhanca entre estes dois provetes,
enfatizando nas diferencas entre eles sempre que necessario. Enquanto para os ensaios ENF se
consideraram 8 ensaios para cada adesivo [2], para os ensaios 4-ENF foram fabricados 21 provetes,

7 para cada adesivo testado.
3.3.1 Geometria das juntas

As juntas adesivas utilizadas nos ensaios ENF e 4-ENF sdo constituidas por dois aderentes unidos
entre si por meio de adesivo e com uma pré-fenda numa das extremidades. A Figura 76 mostra as
dimensdes das juntas ENF (a) e 4-ENF (b), enquanto a Figura 77 representa esquematicamente a
geometria das juntas com o posicionamento dos calgos usados durante o fabrico para garantir o

valor de t..
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Figura 76 — Dimensdes — provete ENF (a) e 4-ENF (b)
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Figura 77 — Representacdo esquematica da geometria da junta com posicionamento dos cal¢os — provete ENF
(@) e 4-ENF (b)

A Tabela 11 e Tabela 12 apresentam os valores medidos de ap em cada provete ENF e 4-ENF,
respetivamente. Os valores foram medidos através de multimetro digital. Devido a propagacéo da
fenda ter sido realizada manualmente existem algumas oscilagbes nos valores de a, medidos,
realcando-se que nos provetes de Araldite® AV138 a variacdo é mais acentuada por se tratar de um
adesivo mais frégil, o que conduziria a incrementos maiores de fenda pelo processo de propagagdo

manual.

Tabela 11 - Valores de pré-fenda (ao) utilizados nos provetes ENF (adaptado de [2])

ao [mm] - ao [mm] - ao [mm] -
Provete Araldite®AV138 Araldite®2015 SikaForce®7752
1 65,90 48,84 49,92
2 51,65 53,87 60,13
3 50,60 51,60 58,02
4 84,80 48,76 58,84
5 66,10 49,67 53,31
6 64,15 48,93 51,49
7 67,80 52,19 54,53
8 66,15 51,22 55,97
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Tabela 12 — Valores de pré-fenda (ao) utilizados nos provetes 4-ENF

ao [mm] - ao [mm] - ao [mm] -
Provete Araldite®AV138 Araldite®2015 SikaForce®7752
1 61,02 60,95 60,35
2 60,70 60,83 60,41
3 60,57 62,14 60,52
4 59,76 61,39 59,80
5 64,72 62,34 59,79
6 62,57 69,24 60,26
7 63,45 61,34 58,36

3.3.2 Processo de fabrico

O processo de fabrico iniciou-se com a producdo de uma placa de material compésito de carbono-
epoxido com 3,0 mm de espessura para posterior corte em provetes. Foi utilizado um pré-
impregnado unidirecional da SEAL® Texipreg HS160 RM para o fabrico das placas com uma

sequéncia de empilhamento de [0]2. O fabrico das placas seguiu 0s seguintes passos:

1. Retirou-se o rolo de compdsito de carbono-ep6xido da arca congeladora, deixando-o
estabilizar a temperatura ambiente por alguns minutos;

2. Com o auxilio de uma chapa metalica de dimensdo 300x300 mm? posicionou-se
corretamente a régua para se proceder ao corte (Figura 78 a);

3. Depois de dimensionar as folhas (300x610 mm?), cortaram-se 10 tiras com o auxilio de
um x-ato (Figura 78 b);

Figura 78 — Posicionamento correto da régua () e corte das tiras de carbono-epéxido com auxilio de x-ato

(b)
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4. Cortaram-se as tiras anteriores (300x610 mm?) a meio de modo a se obter 20 folhas
(300x305 mm?);

5. De seguida efetuou-se o empilhamento, considerando todas as camadas a 0°. Inicialmente
empilharam-se duas folhas de carbono-ep6xido, em cima da mesa de trabalho e, com uma
pistola de calor, passou-se 2 vezes em cada folha (Figura 79);

6. Seguiu-se, com cuidado, a sobreposi¢do das folhas com a compressdo manual;

7. Para evitar a formacdo de vazios entre camadas, recorreu-se a um calco rigido para a

compressao das folhas em questéo;

e |

Figura 79 — Aplicacdo de calor nas folhas de carbono-ep6xido com recurso a pistola de calor

8. Recorreu-se a um x-ato para remover a folha de revestimento, garantindo que esta é
destacada de uma s vez (Figura 80);

Figura 80 — Remocéo da camada de revestimento com o x-ato
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9. Repetiu-se 0s quatro passos anteriores até se empilharem 20 camadas de carbono-epoxido,
totalizando uma espessura de 3,30 mm (espessura de carbono-epOxido + espessura das
folhas do papel inferior e superior, Figura 81);

Figura 81 — Aspeto final ap6s o empilhamento das camadas de carbono-epoxido

10. Apo6s a conclusdo da placa foi necessario preparar o molde. Através de uma espatula
removeu-se qualquer vestigio de resina agarrado as placas, moldura ou tiras metalicas
apresentadas na Figura 82, utilizadas para permitir obter a forma desejada da placa
empilhada durante a cura (dimensdes no plano e espessura);

11. Depois aplicou-se desmoldante as duas placas, a moldura de 3 mm e as quatro tiras
metalicas de 0,3 mm. Repetiu-se este processo 3 vezes de cada lado;

12. Por fim, posicionou-se a placa de carbono-ep6xido no molde (Figura 82) e colocou-se na

prensa de pratos quentes.

Figura 82 — Posicionamento da placa de carbono-epdxido no molde

Para que a placa fosse sujeita e submetida ao ciclo térmico utilizou-se a prensa de pratos quentes

existente no Laboratério de Materiais Compdsitos do ISEP, sendo os parametros de controlo a
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pressdo e a temperatura. As placas foram submetidas ao ciclo térmico representado na Figura 83,
recomendado pelo fabricante, a uma presséo de 2 bar.

T[Cl

1 hora, 2 bar

\ 4°C/min /

140 |----

A4

Figura 83 — Ciclo térmico para a cura das placas de carbono-epéxido

Apbs a conclusdo do fabrico da placa de carbono-epdxido procedeu-se a marcacdo prévia dos
provetes na placa de material compoésito. Foram cortados 42 aderentes recorrendo & maquina de
corte existente no Laborat6rio de Materiais Compositos do ISEP (Figura 84).

Figura 84 — Maquina de corte BATISTI MECCANICA s.r.I DV25

A preparacdo da superficie é um passo critico numa ligacao adesiva. Uma preparagdo da superficie
correta € essencial para obter uma superficie limpa e molhavel, e garantir uma manutengdo da
integridade a longo prazo das juntas adesivas [1]. Deste modo, e concluido o corte dos 42
aderentes, procedeu-se & preparacdo das superficies dos aderentes (lixagem manual) e respetiva
limpeza com acetona (Figura 85 e Figura 86, respetivamente).
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Figura 85 — Preparagdo dos aderentes recorrendo a técnicas manuais

Figura 86 — Limpeza manual dos aderentes com acetona, apds processo de lixagem

A avaliacdo e a aceitacdo das operagdes anteriores, de preparagdo e limpeza, realizou-se através de
inspecdo visual. Apo6s a limpeza teve-se o cuidado de evitar os contactos entre as mados e as

superficies dos aderentes.
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Concluida a etapa anterior, procedeu-se ao controlo dimensional dos aderentes, cujo resultado é
indicado na Tabela 13. No ensaio ENF [2] ndo se encontram disponiveis os valores de tolerancia
dimensional dos aderentes. Este controlo dimensional n&o foi realizado nos provetes ENF.

Tabela 13 — Controlo dimensional dos aderentes para os ensaios ENF e 4-ENF

Comprimento 230,0 mm 280,0 £2,0 mm
Largura, B 25,0 mm 15,0 £ 0,41 mm
Espessura, h 3,0 mm 3,0 £ 0,04 mm

Seguiu-se a identificacdo dos aderentes de cada provete para cada adesivo. Executaram-se
marcagdes e posicionaram-se 0s calgos nos aderentes inferiores dos provetes por forma a garantir
uma espessura de adesivo constante e também para obter a pré-fenda através da montagem de uma

Iamina como parte integrante do calgo frontal (Figura 87).

Figura 87 — Posicionamento do calco frontal e traseiro num aderente 4-ENF.

Para o fabrico do calco frontal utilizou-se a seguinte metodologia:

1. Corte de segmentos de fita calibrada com espessura de 0,05 mm (Figura 88);

2. Limpeza com acetona das laminas de barbear “Gillette” (espessura 0,10 mm) e segmentos
de fita calibrada;

3. Montagem do conjunto Fita Calibrada + Lamina de Barbear + Fita calibrada, pelo processo
de colagem com Loctite® Super Cola3 (Figura 89);

4. Introducdo dos cal¢os num forno elétrico a temperatura aproximada de 100°C durante 15

minutos;
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5. Aplicacdo de desmoldante nos calcos. Esta operacdo repetiu-se 3 vezes de ambos os lados
de cada calco (Figura 90).

Figura 88 — Fita calibrada com espessura 0,05 mm, utilizada no fabrico dos cal¢os (4-ENF)

Figura 89 — Montagem do conjunto Fita Calibrada + Lamina de Barbear + Fita calibrada (calco frontal) (4-
ENF)

Figura 90 — Aplicacdo de desmoldante Loctite® 770-NC nos calgos (4-ENF)

Concluida a etapa anterior procedeu-se a preparacdo dos adesivos, conforme se indica:
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e Araldite® AV138 - Dosagem na relacdo massica de 10:4 e posterior mistura até o adesivo
ficar homogeneizado (Figura 91);

e Araldite® 2015 — Sem preparacéo, aplicacdo direta com recurso a pistola manual;

e SikaForce® 7752 — Dosagem na relagdo massica de 5:1 e posterior mistura até o adesivo
ficar homogeneizado (Figura 92).

Figura 92 - Dosagem realizada na preparagdo do adesivo SikaForce® 7752 (4-ENF)

Na Figura 93 ¢é apresentado o aspeto do adesivo Araldite® 2015 ap6s a sua deposigdo no aderente

inferior de um provete 4 ENF.
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Figura 93 — Aplicacdo do adesivo Araldite® 2015 pelo método “zigue-zague” no aderente inferior de um
provete 4-ENF

Na Figura 94 e Figura 95 ¢ apresentado o aspeto dos adesivos Araldite® AV138 e SikaForce® 7752,
respetivamente, apés a sua aplicacdo no aderente inferior de provetes 4-ENF, antes de se proceder a

sobreposicdo do aderente superior.

Figura 94 - Aplicacéo do adesivo Araldite® AV138 com espalhamento manual através de espatula no

aderente inferior de um provete 4-ENF

Figura 95 - Aplicagéo do adesivo SikaForce® 7752 com espalhamento manual através de espatula no

aderente inferior de um provete 4-ENF

Posteriormente procedeu-se a colocacdo do substrato superior garantindo o correto alinhamento

com o substrato inferior. O processo de cura decorreu a temperatura ambiente, de cerca de 22°C, e
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com os substratos pressionados por aplicagdo de grampos para garantir a espessura desejada do
adesivo (Figura 96).

Figura 96 — Aplicacdo de grampos num provete durante o processo de cura (4-ENF)

Apobs o processo de cura estar concluido procedeu-se a remocdo do excedente de adesivo nos
bordos do provete. Para tal, inicialmente recorreu-se a um simples alicate para partir esse excedente

(Figura 97) e foi posteriormente utilizada uma mo para alisar e uniformizar os bordos (Figura 98).

Figura 97 — Remocao do excedente de adesivo nos bordos do provete com recurso a alicate (4-ENF)
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Figura 98 — Processo de alisamento dos bordos do provete (4-ENF)

Antes da preparacao da face lateral dos provetes, a ponta da fenda foi propagada manualmente com
0 auxilio de uma chave de fendas, seguido da medigdo. Com o objetivo de melhorar a visualiza¢éo
da propagacdo da fenda durante o ensaio, procedeu-se & pintura de uma das faces laterais dos
provetes com tinta de corretor. Para a monitorizacdo da propagagdo da fenda durante o ensaio
colocaram-se escalas graduadas de 0 a 100 mm na face pintada. As escalas foram impressas,
cortadas e coladas, uma no substrato inferior e outra no substrato superior de cada provete (Figura
99). A escala colada no substrato inferior deve ficar rigorosamente alinhada com a escala do
substrato superior e ambas afastadas da linha do adesivo, para que ndo obstruam a visualizagdo da
propagacéo da fenda.

Figura 99 — Provete com escalas montadas numa das faces do provete (4-ENF)

Para posicionar a escala, considerou-se que a marcacdo de 10 mm coincide com a posi¢do da ponta

da fenda. Para a medi¢do do valor de a durante o ensaio, considera-se que este é igual ao
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comprimento até ao zero da escala, adicionado do valor medido através da observagdo da fenda na
escala por registo fotografico. Procedeu-se ainda & marcacdo do centro dos apoios dos provetes
distanciados de 2L, de forma a posicionar corretamente os provetes no dispositivo de ensaio.

3.3.3 Ferramenta para realizagdo do ensaio 4-ENF

Definidas as dimens@es das juntas adesivas, procedeu-se a um breve estudo visando a concecéao e
fabrico de uma ferramenta para possibilitar a realizagdo do ensaio de flexdo a 4 pontos (4-ENF),
cujo setup € ligeiramente diferente do utilizado para os ensaios ENF (flexdo a 3 pontos) e que se
encontra disponivel para utilizacdo. Para tal comegou-se por efetuar um levantamento acerca das
dimens@es do cabegote de carga da maquina SHIMADZU AG-X 100 existente no Laboratorio de

Ensaios Mecanicos do ISEP.

A ferramenta (Figura 100) foi assim construida em ago inoxidavel austenitico da qualidade AlSI

304 e é constituida por:
- Um puncéo para ligacdo ao cabecote da maguina de ensaios,
- Cilindros/ pinos retificados adquiridos a empresa Fabory Portugal e

- 1 barra para o posicionamento dos cilindros de solicitacdo.

Figura 100 — Dispositivo para aplicacdo de carga nos ensaios 4-ENF

Apbs a concegdo do suporte em CAD, o puncdo e a barra foram maquinados nas Oficinas
Mecaénicas do ISEP. A Figura 101 mostra o conjunto completo ja fabricado. De referir que a barra
apresenta na sua parte central um furo aberto com angulo superior 180° de forma a bloguear a

posicao do pino, embora permitindo a sua rotacao.
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Figura 101 — Ferramenta ap0s operagdes de maquinagem

Na Figura 102 apresenta-se a montagem da ferramenta na maquina de ensaios mecanicos. A
fixacdo dos cilindros de solicitagdo a barra e do cilindro de rotacdo ao pungdo foi conseguida por

intermédio de elasticos.

Figura 102 — Ferramenta montada na maquina de ensaio preparada para a realizacdo do ensaio 4-ENF

3.3.4 Ensaio das juntas
Os ensaios foram realizados no Laborat6rio de Ensaios Mecanicos do ISEP. Todos os provetes

foram sujeitos a um carregamento continuo com velocidade constante na maquina de ensaios

existente, SHIMADZU AG-X 100 (Figura 103), que se encontra ligada a um computador externo
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para aquisicao de dados de forca e deslocamento. A méquina encontra-se equipada com uma célula
de carga de 100 kN e todos os ensaios decorreram a temperatura ambiente de 22 °C.

n

Figura 103 — Maquina de ensaios SHIMADZU AG-X 100

O ensaio ENF é caracterizado pela montagem do provete na horizontal simplesmente apoiado nos

seus extremos, sendo aplicada uma carga a meio do vao, conforme Figura 104.

Figura 104 — Disposi¢do do provete ENF na maquina de ensaios [2]
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O ensaio 4-ENF consiste na montagem de um provete na disposi¢do horizontal, sob a forma de
viga apoiada nos seus extremos, sendo aplicada uma carga através de 2 cilindros de solicitagdo. A

Figura 105 mostra o provete disposto na maquina de ensaios.

Figura 105 — Disposi¢éo do provete para realizacdo do ensaio 4-ENF

Os cilindros de suporte sdo rolamentos que rodam sem atrito em torno de um eixo fixo, para que o
provete possa deformar livremente durante a aplicacdo da carga. Os cilindros de suporte foram
distanciados de 2L com uma distancia de 200 mm e 260 mm nos ensaios ENF e 4-ENF,
respetivamente, com auxilio de uma escala existente no seu suporte. A ferramenta construida e
descrita no capitulo 3.3.3 foi fixa ao apoio da maquina através do sistema de fixagdo existente. Os
pinos/cilindros da ferramenta ficaram sustentados através de elasticos. Apds a preparagdo do
dispositivo de ensaio, o provete foi colocado sobre os dois rolos de suporte. Para auxiliar esta
operacdo foram efetuadas marcacdes na face lateral dos provetes, identificando a localizacdo dos
pontos de apoio, por forma a centrar essa marca no centro dos cilindros de suporte (distancia de
2L). A velocidade de teste, escolhida em funcéo da taxa de deformacdo desejada para 0s ensaios,
deve ser suficientemente pequena para permitir a monitorizacdo da fenda durante os testes. Uma
vez que a propagacao da fenda ocorre a um valor constante de Giie, sdo sugeridas pelo menos 20-30
medic¢des para construir a curva-R [54]. No ensaio ENF foram adotadas as velocidades de teste de
0,75 mm/min para o adesivo Araldite® AV138 e 2,0 mm/min para os adesivos Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752, enquanto no ensaio 4-ENF as velocidades foram de 1,5 mm/min para o adesivo
Avraldite® AV138 e 2,5 mm/min para os adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. Esta diferenca

nas velocidades de ensaio deve-se ao facto de o ensaio ENF propiciar uma propagacdo da fenda
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mais instavel, logo a utilizagdo de velocidades de ensaio reduzidas sera benéfica. A monitorizacdo
da propagacdo da fenda foi efetuada com o auxilio de uma cadmara de alta resolucdo apoiada numa
base sélida para gravacdo de imagens com intervalos de tempo de 5 s. A cdmara de alta resolugdo
ficou posicionada de forma a capturar a face lateral do provete, com um afastamento aproximado
de 120 mm, garantindo o paralelismo entre a cdmara e o adesivo, e permitindo a visualizacdo da
escala desde ao, para assegurar a captacdo de imagens da propagacdo de fenda na regido de

medicdo de Gy (Figura 106). Conforme anteriormente referido, os 10 mm da escala (Figura 106)

correspondem ao inicio da propagacéo da fenda.

Figura 106 — Imagem obtida no inicio de um ensaio

Antes do inicio do ensaio é capturada uma imagem "0" ou de referéncia. Iniciado o ensaio, as fotos

sdo tiradas com intervalos de 5 s até que a fenda atinja o final da zona til de propagacao.

3.4 Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos ensaios ENF e 4-ENF, nomeadamente as curvas P-
o e respetivas curvas-R relativas aos 3 tipos de adesivos utilizados, bem como a discussdo dos
resultados obtidos. Refere-se mais uma vez que os resultados dos ensaios ENF foram obtidos de
um trabalho anterior [2].

3.4.1 Ensaio End-Notched Flexure (ENF)

Inicialmente descrevem-se os resultados dos ensaios ENF [2]. Para tal séo apresentadas as curvas

P-de curvas-R referentes a cada tipo de adesivo, estas Gltimas conducentes a determinagéo de Giic.
3411 CurvasP-¢6

O registo dos valores de carga (P) e de deslocamento (6) durante a realizacdo dos ensaios foi
realizado através do sistema de aquisi¢do de dados existente no equipamento SHIMADZU AG-X
100. Apds o devido tratamento dos dados para as trés séries de juntas adesivas de 8 provetes

obtiveram-se as curvas P-4 conforme apresentado de seguida.
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3.4.1.1.1 Curvas P-6com o Araldite® AV138

A Tabela 14 apresenta os valores de ap, velocidade de ensaio, carga maxima e respetivo
deslocamento obtidos dos ensaios ENF com o adesivo Araldite® AV138. O provete 4 ndo foi
considerado nesta analise por apresentar um deslocamento a carga maxima muito diferente dos

outros provetes da série.

Tabela 14 — Valores dos ensaios ENF com o adesivo Araldite® AV138 (adaptado de [2])

Velocidade Carga Deslocamento a carga
Provete  ao[mm] [mm/min.] maxima [N] maxima [mm]
P1 65,90 0,75 458,956 4,30000
P2 51,65 0,75 681,575 4,97148
P3 50,60 0,75 671,005 4,54958
P4 a) 84,80 0,75 451,040 8,98829
P5 66,10 0,75 471,290 4,07458
P6 64,15 0,75 464,535 4,07773
P7 67,80 0,75 439,533 4,05583
P8 66,15 0,75 431,877 4,03708

a)- Ensaio ndo considerado

Curvas P-5, Araldite® AV138
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Figura 107 — Curvas P-&para o adesivo Araldite® AV138, ensaio ENF [2]
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Na Figura 107 encontram-se representadas as curvas P-oobtidas dos ensaios ENF com o adesivo
Araldite® AV138. Os provetes 1, 5, 6, 7 e 8 apresentam uma boa reprodutibilidade na rigidez, no
valor de carga médxima e apresentam um comportamento semelhante durante a propagacdo da
fenda. Os provetes 2 e 3 apresentam uma rigidez e uma carga méaxima superiores em relacdo aos

anteriores, devido aos valores de ap bastante inferiores aos restantes ensaios.

3.4.1.1.2 Curvas P-6com o Araldite® 2015

Os valores utilizados na série de provetes com o Araldite® 2015 encontram-se representados na
Tabela 15. Verifica-se que o provete 2 ndo foi considerado para efeitos estatisticos nem de analise

por apresentar um deslocamento bastante superior aos restantes ensaios.

Tabela 15 — Valores dos ensaios ENF com o adesivo Araldite® 2015 (adaptado de [2])

Velocidade Carga Deslocamento a carga
Provete  ao [mm] [mm/min.] maéaxima [N] maxima [mm]
P1 48,84 2,00 1193,22 8,49056
P2 a) 53,87 2,00 1162,62 9,30723
P3 51,60 2,00 1097,85 7,94058
P4 48,76 2,00 1192,65 8,52392
P5 49,67 2,00 1170,06 8,27390
P6 48,93 2,00 1272,76 8,89056
P7 52,19 2,00 1082,77 7,82390
P8 51,22 2,00 1076,84 7,96556

a)- Ensaio ndo considerado

A Figura 108 apresenta as curvas P-Sregistadas durante o ensaio ENF com o adesivo Araldite®
2015. Os provetes apresentam uma boa reprodutibilidade na rigidez, no valor de carga maxima e

apresentam um comportamento semelhante durante a propagacao da fenda.
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Curvas P-6, Araldite® 2015
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Figura 108 — Curvas P-4 para o adesivo Araldite® 2015, ensaio ENF [2]
3.4.1.1.3 Curvas P-§com o SikaForce® 7752
Os valores das juntas coladas com o SikaForce® 7752 encontram-se apresentados na Tabela 16. O
ensaio do provete 8 ndo foi considerado por ter registado um comportamento durante a propagacéao

da fenda bastante distinto do observado para os restantes provetes da série.

Tabela 16 - Valores do ensaio ENF com o adesivo SikaForce® 7752 (adaptado de [2])

Velocidade Carga Deslocamento a carga
Provete  ao [mm] [mm/min.] méaxima [N] maxima [mm]
P1 49,92 2,00 1191,70 15,1578
P2 60,13 2,00 1106,93 13,0322
P3 58,02 2,00 1103,61 14,8656
P4 58,84 2,00 1079,21 13,7156
P5 53,31 2,00 1127,82 14,7822
P6 51,49 2,00 1187,12 15,6656
P7 54,53 2,00 1181,81 13,6739
P8 a) 55,97 2,00 1062,62 13,6489

a)- Ensaio ndo considerado

A Figura 108 apresenta as curvas P-Jregistadas durante os ensaios ENF com o adesivo SikaForce®
7752. Todos os provetes apresentam uma boa reprodutibilidade na rigidez e no valor de carga

maxima.
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Curvas P-4, SikaForce®™ 7752

1400
1200
1000 —S7752 1
_ 2io —S7752 2
£ ——§7752 3
= 600
—S7752 4
400 —87752 5
S7752 6
200 -
S7752 7
':] =
0 5 10 15 20 25

o [mm]|

Figura 109 — Curvas P-¢ para o adesivo SikaForce® 7752, ensaio ENF [2]
3.4.1.2 Determinacao de Gy

A determinacdo de Gy baseou-se nas curvas-R, que representam a evolugdo da taxa de libertacdo
de energia de deformacdo ao corte em fungdo do comprimento de fenda durante o ensaio. A
determinacgdo do valor de Gy foi realizada de acordo com os métodos disponiveis para 0 ensaio
ENF anteriormente referidos (CCM, DBT, CBT e CBBM). Para o adesivo SikaForce® 7752 apenas
se determinou Gy pelo método CBBM devido ao facto da visualizagdo da propagacéo da fenda ndo
ter sido possivel, uma vez que a camada de tinta de corretor utilizada para melhorar a visualizacao

da fenda estalou antes da propagacéo real da fenda, devido a grande ductilidade deste adesivo.

3.4.1.2.1 Juntas adesivas com o Araldite® AV138

Na Figura 110 encontram-se representadas as curvas-R relativas a um provete representativo dos
ensaios com o Araldite® AV138 para os diferentes métodos de determinacio de Gj.. Nas curvas-R
representativas do adesivo Araldite® AV138 observou-se o crescimento de fenda a Gy
aproximadamente constante para todos os métodos. Observou-se uma boa repetibilidade no valor

de patamar, exceto para o0 CBT, que subestima o valor de Gic.
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Figura 110 — Curvas-R para um provete representativo com o Araldite® AV138, ensaio ENF [2]

Na Tabela 17 apresentam-se os valores de G relativos a cada método para as juntas com o adesivo

Araldite® AV138. A Tabela 17 apresenta ainda a média e o desvio padréo.

Tabela 17 — Valores de Gy [N/mm] pelos varios métodos para o Araldite® AV138 [2]

Provete CCM DBT CBT CBBM
P1 0,469 0,566 0,440 0,572
P2 * 0,709 0,566 0,712
P3 * 0,650 0,608 0,724

P4 a) -- -- - --
P5 * 0,578 0,519 0,594
P6 0,568 0,579 0,487 0,562
P7 0,605 0,581 0,478 0,576
P8 0,603 0,583 0,481 0,585
Média 0,561 0,606 0,511 0,585
Desvio Padréo 0,064 0,053 0,058 0,069

a)- Ensaio ndo considerado
* ndo foi possivel ajustar o polindmio C=f(a)

De acordo com a Tabela 17 constata-se que existe uma boa repetibilidade entre os valores médios
para os varios métodos, exceto pelo CBT. Por outro lado, os desvios padrdo obtidos (=10%)
comprovam a realizagdo de provetes com condicBes idénticas, contribuindo assim para a

veracidade dos resultados obtidos. O método CBT subestima o valor de Gyic [73].
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3.4.1.2.2 Juntas adesivas com o Araldite® 2015

Na Figura 111 representam-se as curvas-R de um provete com o Araldite® 2015.

A Curvas-R, Araldite® 2015
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Figura 111 — Curvas-R para um provete representativo com o Araldite® 2015, ensaio ENF [2]

De forma idéntica ao ensaio de juntas com o adesivo Araldite® AV138, neste ensaio observa-se
também uma boa repetibilidade no valor de patamar. A extensdo do patamar de medicdo de Gic é
substancialmente inferior & obtida com o adesivo Araldite® AV138, o que se deve a maior
ductilidade do adesivo Araldite® 2015. Nas curvas-R apresentadas constata-se o crescimento de
fenda de Gy, aproximadamente constante para todos os métodos. Observa-se uma boa repetibilidade

de patamar exceto para o CBT.

Tabela 18 - Valores de G, [N/mm] pelos varios métodos para o Araldite® 2015 [2]

Provete CCM DBT CBT CBBM
P1 3,029 3,083 2,644 3,420
P2 a) -- -- - --

P3 3,675 2,401 2,177 2,545
P4 3,214 2,916 2,544 2,943
P5 2,812 2,741 2,476 2,801
P6 3,357 3,088 2,644 3,136
P7 2,696 2,831 2,624 2,901
P8 3,008 2,952 2,512 3,025
Média 3,113 2,859 2,517 2,697
Desvio Padréo 0,334 0,238 0,164 0,273

a)- Ensaio ndo considerado
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Na Tabela 18 representam-se os valores de Gy relativos a cada método para as juntas adesivas com
Araldite® 2015. Apresenta-se ainda a média e o desvio padrdo para cada método dos ensaios
realizados, verificando-se uma concordancia razoavel para cada método entre as amostras. Tal
como ja referido, o0 método CBT subestima o valor de Gyc. O método CCM apresenta algumas

oscilagdes, o que esta relacionado com o ajuste do polindmio de C=f(a) [73].

3.4.1.2.3 Juntas adesivas com o SikaForce® 7752

Na Figura 112 representa-se a curva-R de um provete representativo com o SikaForce® 7752 pelo
método CBBM. Conforme referido em 3.4.1.2, por este adesivo apresentar um comportamento
extremamente ductil, a visualizagcdo da fenda ndo foi percetivel. Assim sendo, apresenta-se s a

curva relativa ao método CBBM, que néo requer a medigdo de a.

Curva-R, SikaForce® 7752
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Figura 112 — Curva-R para um provete representativo com o SikaForce® 7752, ensaio ENF [2]

Na Tabela 19 apresentam-se 0s valores de Gy relativos ao método CBBM para as juntas com
adesivo SikaForce® 7752, com indicacio da respetiva média e desvio padrdo. Pela Tabela 19
verifica-se uma concordancia razoavel entre as amostras, exceto para o provete 4 que apresenta um
valor de G = 4,813 N/mm.
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Tabela 19 — Valores de G, [N/mm] pelo método CBBM para o SikaForce® 7752 [2]

Provete CBBM
P1 5,825
P2 5,877
P3 5,474
P4 4,813
P5 5,676
P6 5,648
P7 5,619

P8 a) --
Média 5,562

Desvio Padréo 0,356

3.4.2 Ensaio 4-Point End-Notched Flexure (4-ENF)

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos ensaios 4-ENF no dmbito da presente dissertacéo.
Tal como no ensaio ENF, o adesivo é maioritariamente solicitado a esforcos de corte durante este

ensaio.
3.4.21 CurvasP-6

O registo dos valores P e ¢ durante a realizacdo dos ensaios foi realizado através do sistema de
aquisicdo de dados existente no equipamento SHIMADZU AG-X 100. Tal como nos ensaios
anteriores, realizou-se o tratamento dos dados para as trés séries de juntas adesivas de 7 provetes,

de onde se obtiveram inicialmente as curvas P-o.

3.4.2.1.1 Curvas P-&com o Araldite® AV138

A Tabela 20 indica os valores de ao, velocidade de ensaio, carga maxima e respetivo deslocamento

utilizados no ensaio dos provetes com o adesivo Araldite® AV138.

Tabela 20 — Valores dos ensaios 4-ENF com o adesivo Araldite® AV138

Velocidade Carga Deslocamento a carga
Provete  ao[mm] [mm/min.] maxima [N] maxima [mm]
P1 61,02 15 789,32 6,74
P2 60,70 15 813,36 8,90
P3 60,57 15 815,42 7,19
P4 59,76 15 807,39 6,81
P5 64,72 1,5 757,96 7,63
P6 62,57 15 770,63 8,22
P7 63,45 15 801,28 7,06
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Na Figura 113 apresentam-se as curvas P-¢6 obtidas para os 7 provetes ensaiados com o adesivo
Araldite® AV138. Para esta série de provetes verifica-se uma boa repetibilidade e concordancia
entre todas as curvas P-¢dos varios provetes a nivel de rigidez no dominio elastico, carga méaxima
e respetivo deslocamento, o que evidencia que os provetes foram testados em condicdes idénticas.
As curvas P-¢ obtidas nos ensaios 4-ENF apresentam um comportamento diferente das obtidas nos
ensaios ENF, na medida em que a propagacdo da fenda ocorre a um valor de P idealmente
constante. Este comportamento foi observado nas curvas P-8, em que o valor de patamar também
se apresenta com boa repetibilidade entre provetes. Observando as curvas P-4 obtidas no ensaio 4-
ENF, verificamos que estas apresentam valores de carga e deslocamento maximos superiores as do
ensaio ENF. Comparando os resultados médios dos ensaios de juntas com este adesivo, o valor de

carga é superior em 56% e o de deslocamento em 53,8%.
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Figura 113 — Curvas P-&para o adesivo Araldite® AV138, ensaio 4-ENF

3.4.2.1.2 Curvas P-&com o Araldite® 2015

Pela Tabela 21 observam-se os valores de ao, velocidade de ensaio, carga maxima e deslocamento

utilizados nos ensaios dos provetes com o adesivo Araldite® 2015.

Na Figura 114 apresentam-se as curvas obtidas para os provetes ensaiados com o adesivo Araldite®

2015. Para estas juntas também se verifica uma repetibilidade e concordéancia bastante aceitavel
entre todas as curvas P-& a nivel de rigidez no dominio elastico, carga maxima e deslocamento, a
excecdo do provete P6. O provete P6 apresenta uma carga maxima de 2081,06 N, valor bastante
superior aos valores registados nos outros provetes. No provete 6 verificou-se também um

comportamento bastante distinto dos restantes provetes durante a propagacdo da fenda. Tendo em
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conta estes desvios, optou-se por ndo considerar o ensaio do provete P6. Efetuando uma analise
comparativa entre os resultados médios obtidos nos ensaios ENF e 4-ENF, com adesivo Araldite®
2015, verifica-se que o valor de carga maxima (1615,7 N) é superior em cerca de 40% e 0 seu

deslocamento de carga maxima (15,7 mm) é superior em cerca de 90%.

Tabela 21 — Valores dos ensaios 4-ENF com o adesivo Araldite® 2015

Velocidade Carga Deslocamento a carga
Provete  ao [mm] [mm/min.] maxima [N] maxima [mm]
P1 60,95 2,5 1582,94 13,34
P2 60,83 2,5 1415,17 14,44
P3 62,14 2,5 1665,97 17,05
P4 61,39 2,5 1607,47 16,80
P5 62,34 2,5 1747,70 16,67
P6 a) 69,24 2,5 2081,06 17,46
P7 61,34 2,5 1675,00 16,07

a)- Ensaio ndo considerado
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Figura 114 — Curvas P-¢ para o adesivo Araldite® 2015, ensaio 4-ENF

3.4.2.1.3 Curvas P-§com o SikaForce® 7752

A Tabela 22 apresenta os valores de ap, velocidade de ensaio, carga maxima e respetivo

deslocamento utilizados nos ensaios dos provetes com o adesivo SikaForce® 7752.
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Na Figura 115 apresentam-se as curvas obtidas para cinco ensaios validos com o adesivo
SikaForce® 7752. Os provetes P1 e P4 ndo foram considerados, como tal, ndo estdo presentes na
andlise que se segue. Verifica-se também um valor de patamar com boa concordancia e
repetibilidade. Analisando os resultados médios obtidos nos ensaios ENF e 4-ENF, com este

adesivo, o valor de carga maxima (1669,2 N) é superior em 46,5% e o0 deslocamento a carga

méxima (18,4 mm) é superior em cerca de 27,7%.

Tabela 22 — Valores dos ensaios 4-ENF com o adesivo SikaForce® 7752

Velocidade Carga Deslocamento a carga

Provete  ag[mm] [mm/min.] maxima [N] maxima [mm]
Pla) 60,35 2,5 1832,79 21,81
P2 60,41 2,5 1666,05 13,12
P3 60,52 2,5 1729,95 19,17
P4 a) 59,80 2,5 1914,58 20,12
P5 59,79 2,5 1694,17 17,44
P6 60,26 2,5 1674,19 21,00
P7 58,36 2,5 1581,78 21,33

a)- Ensaio ndo considerado
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Figura 115 — Curvas P-¢ para o adesivo SikaForce® 7752, ensaio 4-ENF

3.4.2.2 Determinacao de Gyic

Para a determinacéo de Gy foram aplicados os métodos indicados no capitulo 2.5.2. Ao contrario

do ensaio ENF, o0 ensaio 4-ENF apresenta apenas 2 métodos disponiveis para determinacao de Gic:
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0 método CCM que requer a medicdo de a e 0 método CBT que ndo depende da medicao de a. Os
resultados apresentados dos provetes selecionados sdo considerados como representativos dos
resultados globais de cada adesivo.

3.4.2.2.1 Juntas adesivas com o Araldite® AV138

A Figura 116 apresenta as curvas-R obtidas pelos métodos CCM e CBT (sem correcdo do valor de
atrito, ou seja, considerar u=0 na equacdo (31)) relativas ao provete P1 utilizando o adesivo
Araldite® AV138. O método CCM requer a medicdo de a, enquanto 0 método CBT néo requer a
monitorizacdo de a durante o ensaio. O valor de patamar obtido pelo método CBT quando p=0 é

superior em 288,5 % ao valor de patamar do método CCM, verificando-se assim que 0 método nao
é adequado.

Curva-R, Araldite® AV138
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Figura 116 — Curvas-R do provete P1 com o adesivo Araldite® AV138

Na Figura 117 apresentam-se as curvas-R relativas ao provete P4, utilizando o mesmo adesivo.
Neste provete o valor de patamar € superior em 315,5 % ao valor de patamar do CCM, o que indica

claramente que este método nao devera ser considerado quando se despreza o efeito do atrito.
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Curva-R, Araldite® AV138
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Figura 117 — Curvas-R do provete P4 com adesivo Araldite® AV138

Em todas as curvas-R representativas do adesivo Araldite® AV138 observou-se uma boa
repetibilidade no valor de patamar (Gic). O método CBT, sem correcdo de atrito, apresenta um
valor de G)c bastante superior ao método CCM, o que indica que o método nédo é adequado quando
se despreza o efeito do atrito. Perante a impossibilidade no apuramento ou medicdo do valor do
coeficiente de atrito (u) requerido no método CBT, s6 através de um método iterativo por
aproximacOes sucessivas foi possivel estimar o valor de u que aproxima o valor de Gy pelos 2
métodos. Deste modo, apenas para um valor de u=13,5 se verifica uma boa concordancia entre os 2
métodos, conforme se observa na Figura 118 e na Figura 119. O valor do coeficiente de atrito é
bastante elevado e pode estar relacionado com o efeito de encravamento mecénico na fenda
provocado pela alta rugosidade das superficies em contacto, e sujeitas a um esforco de corte
associado aos efeitos de compressao existentes devido ao carregamento. Assim sendo, considera-se

que o método CBT ndo é o mais adequado para a medicdo de Gyic em adesivos estruturais.
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Curva-R, Araldite® AV138
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Figura 118 — Curvas-R do provete P1 com adesivo Araldite® AV138, método CBT (u=13,5)

Curva-R, Araldite® AV138
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Figura 119 — Curvas-R do provete P4 com adesivo Araldite® AV138, método CBT (u=13,5)
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A Tabela 23 apresenta os valores de Gyc para a série de juntas testadas com o Araldite® AV138,
considerando os métodos CCM e CBT, este Gltimo com e sem correcdo de atrito. A Tabela 23

apresenta também os respetivos valores médios e o desvio padrao.

Tabela 23 — Valores de Gy [N/mm] do adesivo Araldite® AV138 pelos métodos CCM e CBT

Provete CCM CBT (u=0) CBT (u=13,5)
P1 0,7002 2,0203 0,6905
P2 0,6688 2,1392 0,7311
P3 0,6992 2,2612 0,7728
P4 0,7013 2,2129 0,7563
P5 0,6738 1,9262 0,6583
P6 0,7409 1,8810 0,6429
P7 0,7598 1,8458 0,6308
Média 0,7063 2,0409 0,6975
Desvio Padrdo 00,0333 0,1658 0,0567

Verifica-se pela Tabela 23 que o valor médio de Gy obtido pelo método CBT sem correcdo de
atrito é 288,96 % superior ao do CCM, o que demonstra que para adesivos estruturais a utilizacao
direta deste método sem medicdo prévia de p ndo é adequada. Por outro lado, como ja referido,
com a consideracdo de p~13,5 o valor médio obtido aproxima-se do CCM. Os valores de desvio
padrdo para cada método revelaram desvios percentuais de 4,71% para 0 CCM, 8,12% para o CBT
(u=0) e 8,13% para 0 CBT (u=13,5), 0 que mostra que existe um acordo bastante aceitavel entre
provetes do mesmo adesivo. Comparando os valores obtidos no ensaio 4-ENF com os do ensaio
ENF (Tabela 14) verifica-se que os valores médios obtidos no ensaio 4-ENF séo superiores aos
obtidos no ensaio ENF. De facto, os valores médios de Gyc obtidos pelo ensaio 4-ENF registam um
aumento de 25,9% relativamente aos obtidos pelo ensaio ENF (CCM), de 299,4% (CBT sem
correcdo de atrito) e de 36,5% (CBT com correcdo de atrito). Estes desvios encontrados pelo
método CCM devem-se a diferencas no ajuste do polinémio e eventuais diferengas das condigdes
experimentais, nomeadamente a utilizagdo de um novo adesivo com um lote diferente do anterior.
Relativamente ao método CBT verifica-se que o método é invidvel quando ndo se considera o

efeito de atrito, o que confirma o citado no capitulo 2.5.2.2.

Na Figura 120 apresentam-se os diferentes valores medios de Gy para todos os provetes deste
adesivo obtidos durante as iteragdes sucessivas de p. A Figura 120 mostra o impacto de p no valor

de Giic (valores médios de todos os provetes deste adesivo).
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Evolugao de G, pelo método CBT
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Figura 120 — Comportamento dos valores médios de Gyc para todos os provetes pelo método CBT variando u

para série de juntas com o Araldite® AV138

3.4.2.2.2 Juntas adesivas com o Araldite® 2015

A Figura 121 e Figura 122 representam as curvas-R obtidas pelos métodos CCM e CBT (sem
corre¢do do valor de atrito, ou seja, u=0) para os provetes P2 e P5, respetivamente, ambas com o
adesivo Araldite® 2015. Relativamente a curva-R do provete P2, verifica-se que o valor de patamar
obtido pelo método CBT quando p=0 é superior em 112,0 % ao valor de patamar obtido pelo
método CCM, constatando-se que o método nao é adequado. No provete P5 o valor de patamar é

superior em 143,3 %.
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Figura 121 — Curvas-R do provete P2 com o adesivo Araldite® 2015
Curva-R, Araldite® 2015
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Figura 122 — Curvas-R do provete P5 com o adesivo Araldite® 2015
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Na Figura 123 e na Figura 124 apresentam-se as curvas-R obtidas ap6s aplicacéo de iteracfes com
aproximagdes sucessivas para determinagéo do valor de p. Verificou-se que, para p=12, a curva-R
referente ao método CBT se aproxima da curva-R do método CCM.

Curva-R, Araldite® 2015
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Figura 123 — Curvas-R do provete P2 com o adesivo Araldite® 2015, método CBT (u=12)

Curva-R, Araldite® 2015
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Figura 124 — Curvas-R do provete P5 com o adesivo Araldite® 2015, método CBT (u=12)
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A Tabela 24 mostra os valores de Gyc para a série de provetes testados com o adesivo Araldite®

2015 obtidos pelos métodos CCM e CBT, com indicacao da respetiva média e do desvio padrao.

Tabela 24 — Valores de Gyic [N/mm] do adesivo Araldite® 2015 pelos métodos CCM e CBT

Provete CCM CBT (u=0) CBT (u=12)

P1 3,3643 8,1171 3,2296
P2 3,2120 6,8101 2,7095
P3 2,7806 8,3016 3,3030
P4 3,0525 7,8726 3,1323
P5 3,6738 8,9396 3,5568
P6 a) -- -- --

P7 3,2151 8,5285 3,3932
Média 3,0866 8,0949 3,2207
Desvio Padrdo 0,2195 0,7273 0,2894

a)- Ensaio ndo considerado

O valor médio de Gy com o adesivo Araldite® 2015 pelo método CCM ¢é de ~3,087 N/mm, de
acordo com a Tabela 24. Por ndo considerar o efeito de atrito (u=0) o0 método CBT ndo devera ser
considerado. Como ja referido em 3.4.2.2.1, a utilizacdo direta deste método sem a medicao prévia
de 4 ndo é adequada em ligacBes adesivas. Pela Tabela 24 verifica-se que o valor médio de G
obtido pelo método CBT sem correcdo de atrito é 262,26 % superior ao do CCM. Quando se efetua
uma correcdo do valor de atrito, considerando p=12, o valor de Gy aproxima-se do valor de CCM.
Os valores de desvio padrdo para cada método revelaram desvios percentuais de 7,11% para o
CCM, 8,98% para o CBT (u=0) e 8,99% para o CBT (p~12), o0 que mostra que existe um acordo
bastante aceitavel entre provetes do mesmo adesivo. Comparando os valores obtidos no ensaio 4-
ENF com os do ensaio ENF (Tabela 15) verifica-se que os valores médios de Gyic obtidos no ensaio
4-ENF sdo superiores aos obtidos no ensaio ENF, exceto pelo método CCM. Pelo método CCM
verifica-se uma diminuicdo de -0,85 %, enquanto pelo método CBT se verifica um aumento de
221,61% e 27,96% sem e com corre¢do de atrito, respetivamente. Na Figura 125 apresentam-se 0s
diferentes valores médios de Gyc para todos os provetes deste adesivo obtidos durante as iteracfes

sucessivas de [ (valores médios de todos os provetes de este adesivo).
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Evolugdo de G, pelo método CBT
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Figura 125 — Comportamento do valor médio de Gic para todos os provetes pelo método CBT variando p

para série de juntas com o Araldite® 2015

3.4.2.2.3 Juntas adesivas com o0 SikaForce® 7752

As curvas-R obtidas através dos métodos CCM e CBT para 0s provetes P3 e P7 com o adesivo

SikaForce® 7752 encontram-se representadas na Figura 126 e Figura 127, respetivamente.

Curva-R, SikaForce® 7752
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Figura 126 — Curvas-R do provete P3 com o adesivo SikaForce® 7752
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Figura 127 — Curvas-R do provete P7 com o adesivo SikaForce® 7752

De acordo com os procedimentos anteriores determinou-se o valor de correcdo de atrito no método

CBT, que permite aproximar o valor de patamar obtido pelo método CBT ao valor de patamar do

método CCM, tendo-se obtido por aproximacdes sucessivas um valor de p=9. As curvas-R

correspondentes encontram-se representadas na Figura 128 e Figura 129.

G, [N/mm]

Curva-R, SikaForce® 7752

Provete - P3

70 80 90 100 110 120 130 140
a [mm]
——CCM ——CBT (u=9)

Figura 128 — Curvas-R do provete P3 com o adesivo SikaForce® 7752, método CBT (u=9)
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Curva-R, SikaForce® 7752
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Figura 129 — Curvas-R do provete P7 com o adesivo SikaForce® 7752, método CBT (u=9)

A Tabela 25 mostra os valores de G para o adesivo SikaForce® 7752 obtidos pelos métodos CCM

e CBT. Na Tabela 25 sdo ainda apresentados os valores médios de Gy e 0 desvio padrao.

Tabela 25 — Valores de Gyic [N/mm] do adesivo SikaForce® 7752 pelos métodos CCM e CBT

Provete CCM CBT (u=0) CBT (u=9)

P1a) -- -- --

P2 5,2758 9,6292 54721
P3 5,4250 9,1222 5,1840
P4 a) -- -- --

P5 5,2929 9,6322 5,4738
P6 5,5554 9,3656 5,3223
P7 5,3179 7,9825 4,5363
Média 5,3734 9,1463 5,1977
Desvio Padrao  0,1171 0,6842 0,3888

a) Ensaio ndo considerado

Através da Tabela 25 verifica-se que o valor médio de Gy obtido pelo método CBT com corre¢do de
atrito, com p=9, se aproxima do valor obtido pelo método CCM, tal como demonstrado nos ensaios
anteriores. O método CBT sem correcdo de atrito ndo devera ser considerado. A Tabela 25 apresenta
um valor médio de Gyic obtido pelo método CBT sem correc¢do de atrito 170,21 % superior ao valor do

CCM. Os valores de desvio padrdo para cada método revelaram desvios percentuais de 2,18% para o
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CCM, 7,48% para o CBT (u=0) e 7,48 % para CBT (u~9), o que mostra que existe concordancia entre
provetes. Comparando os valores obtidos no ensaio 4-ENF com os do ensaio ENF (Tabela 16)
verifica-se que os valores médios de Gy obtidos no ensaio ENF pelo método CBBM s&o superiores
aos obtidos no ensaio 4-ENF. O método CCM verifica uma diminui¢do de -3,39 %, o método CBT
regista um aumento de 64,44% e uma diminuicdo de -6,55 % sem e com correcdo de atrito,
respetivamente. Na Figura 130 apresentam-se os diferentes valores médios de Gy obtidos durante as
iteracGes sucessivas de L.

Evolugdo de G, pelo método CBT
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Figura 130 — Comportamento do valor médio de Gy para todos os provetes pelo método CBT variando p

para série de juntas com o adesivo SikaForce® 7752

3.5 Discussiao dos resultados obtidos

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos nos ensaios ENF e 4-ENF e ¢ feita uma analise
comparativa dos 2 ensaios para determinacdo de Gy em adesivos estruturais. Pela Tabela 26
verifica-se que os valores médios da carga maxima aplicada nos ensaios 4-ENF sdo sempre
superiores aos dos ensaios ENF. Nas juntas com os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752 os valores médios de carga maxima obtidos s3o superiores em cerca de 53%, 39%
e 46%, respetivamente, aos valores médios dos ensaios ENF. Este aumento é devido ao facto dos

ensaios 4-ENF apresentarem uma solicitacéo de flexdo em quatro pontos.
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Tabela 26 — Valores médios registados da carga maxima aplicada [N]

Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Ensaio — ENF 516,97 1155,2 1139,7
Ensaio — 4-ENF 793,62 1615,7 1669,2
A (4-ENF e ENF) 276,65 460,5 529,5

A (%) 53,51% 39,86% 46,46%

Na Tabela 27 indicam-se os valores médios de deslocamento a carga maxima. O ensaio 4-ENF
também apresenta deslocamentos a carga maxima superiores aos verificados no ensaio ENF. Este
comportamento estd relacionado com a maior distdncia 2L no caso dos provetes 4-ENF

comparativamente aos ENF.

Tabela 27 — Valores médios registados de deslocamento & carga maxima [mm]

Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Ensaio — ENF 4,2952 8,2723 14,413
Ensaio — 4-ENF 7,5071 15,7283 18,697
A (4-ENF e ENF) 3,2119 7,4560 4,284

A (%) 74,78% 90,13% 29,72%

Os valores médios de Gy pelo método CCM dos trés tipos de adesivos utilizados, obtidos nos
ensaios ENF e 4-ENF, encontram-se na Tabela 28. Verifica-se que os desvios nos valores médios
de Gy pelo método CCM ndo sdo significativos entre os dois tipos de ensaios, a exce¢do dos
obtidos para o Araldite® AV138. Este Gltimo apresenta um desvio de 25,9% relativamente ao valor
médio do ensaio ENF, sendo as razBes para esta diferenca o ajuste do polinémio C=f(a) e

diferencas nas condicdes de ensaio, nomeadamente, a utilizacdo deste adesivo de um lote diferente.

Tabela 28 — Valores médios de G [N/mm] registados pelo método CCM

Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Ensaio — ENF 0,561 3,113 5,562

Ensaio — 4-ENF 0,7063 3,0866 5,3734
A (4-ENF e ENF) 0,1453 -0,0264 -0,2466
A (%) 25,90% -0,85% -3,39%

De acordo com o descrito nos capitulos anteriores, 0 método CBT para p=0 ndo é aceitavel. Pela
Tabela 29 verifica-se que o método CBT com corre¢do de atrito ndo apresenta grandes desvios
comparativamente com o método CCM, apresentado na Tabela 28. Assim, verifica-se que o
método CBT s6 € funcional quando se considera a corre¢cdo do valor de atrito. No entanto, em
juntas adesivas o valor u é muito dificil de determinar. As diferencas encontradas pelo método
CBT no ensaio 4-ENF sdo notaveis, pelo que este método ndo € adequado para medir a tenacidade

a fratura de adesivos estruturais.
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Tabela 29 — Valores médios de Gy [N/mm] registados pelo método CBT com correcdo de atrito

u 13,5 12,0 9,0
Ensaio — ENF 0,511 2,517 5,562
Ensaio — 4-ENF 0,6975 3,2207 5,1977
A (4-ENF e ENF) 0,1865 0,7037 -0,3643

A% 36,50% 27,96% -6,55%

A Figura 131 e Figura 132 apresentam sob a forma gréafica uma comparacéo dos valores de Gy c dos

adesivos ensaiados segundo os métodos abordados no ensaio ENF e 4-ENF, respetivamente.

Comparativo dos valores de G, pelos 2 métodos para os
" 3 tipos de adesivos

G, IN/mm]

CccC™M

CBT (u=0) CBT com p

B Araldite® AV138 H Araldite® 2015 B SikaForce® 7752

Figura 131 — Comparacéo dos valores de G;,c dos adesivos ensaiados segundo os métodos abordados (4-ENF)
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Comparativo dos valores G, pelos varios métodos e
adesivos
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Figura 132 — Comparacao dos valores de Gy c dos adesivos ensaiados segundo os métodos abordados (ENF)

(2]

Em suma, relativamente ao ensaio 4-ENF, ndo se verifica a adequabilidade de um dos métodos
(CBT) para caracterizacdo de Gy em juntas adesivas. De facto, o0 método CBT ndo é indicado para
juntas adesivas, pela dificuldade na determinacdo de p. O método CCM é viavel, no entanto
necessita de ajustes do polindmio e requer a mediacdo de a. Por outro lado, o ensaio 4-ENF
apresenta um setup de ensaio mais complexo, tem menor disponibilidade de métodos para a
determinacgdo de Gy e ndo esta normalizado. Este ensaio diferencia-se ainda do ensaio ENF pelo
facto de apresentar uma propagacéo de fenda com maior estabilidade. O ensaio 4-ENF, nas mesmas

condigdes, requer uma maior solicitagéo (P maior).
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4 Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi estabelecer uma comparacao direta entre os métodos ENF e 4-ENF na
determinagdo de Gy, recorrendo a realizacdo de ensaios praticos laboratoriais. O ensaio ENF
apresenta a vantagem de ter um setup mais simples e de ndo necessitar de ferramentas especiais
para a sua realizacdo. O efeito do atrito neste ensaio é desprezavel, ao contrario do que acontece no
ensaio 4-ENF. Conforme referido na Tabela 3, o ensaio ENF é o mais utilizado por ser mais
simples, embora apresente como principal desvantagem o facto de apresentar uma propagacao de
fenda mais instavel. Por outro lado, este ensaio apresentou valores de carga maxima inferiores ao
ensaio 4-ENF, requerendo assim uma menor solicitacdo por parte da maquina de ensaios para a
execucgdo dos mesmos apesar de, para a geometria dos provetes envolvidos neste trabalho, as cargas
envolvidas ndo serem significativas relativamente a capacidade da méaquina. O deslocamento a
carga maxima apresentando foi inferior no ensaio ENF. No que concerne aos métodos de
tratamento de dados disponiveis, o ensaio ENF disponibiliza mais métodos para determinacdo do

valor de Gy do que 0 4-ENF, pelo primeiro estar mais difundido.

O ensaio 4-ENF apresenta como grande vantagem o facto de apresentar uma propagacao de fenda
mais estavel quando comparado com o ensaio anterior. Os valores de carga maxima registados sao
superiores no ensaio 4-ENF. No que se refere ao deslocamento a carga maxima, obtido através das
curvas P-4, 0 ensaio 4-ENF apresenta um valor superior quando comparado com o ensaio ENF.
Como desvantagem apresenta o facto de requer uma ferramenta especial para a realizacdo do
ensaio e também o facto de ser necessario quantificar o efeito de atrito entre aderentes durante a
realizacdo do ensaio para a medicdo de Gy pelo método CBT. Outra grande desvantagem deste
ensaio ¢ a limitacdo dos métodos disponiveis para determinacdo de Gyc. Em juntas adesivas, apenas
se revelou viavel a utilizagdo do método CCM. O método CBT néo é aplicavel em ensaios com
juntas adesivas devido a dificuldade em quantificar o efeito do atrito na zona da fenda. A nédo
existéncia de um método fiavel para medicdo de Gy de juntas adesivas que ndo necessite da
medicdo de a é outra grande limitacdo deste ensaio. Apesar de todas estas dificuldades e, como
referido no capitulo 3.5, verificou-se uma boa concordancia dos valores de Gy medidos pelo
método CCM nos 2 ensaios. A comparacdo dos valores de Gy obtidos por cada método mostrou

gue no ensaio 4-ENF o método CCM pode ser aplicado em juntas adesivas apesar da dificuldade do
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ajuste do polinémio. A comparacdo entre o ensaio ENF e 4-ENF mostrou valores bastante
aceitaveis. Através do método CCM verificaram-se desvios de 25,9 %, 0,85 % e 3,39 % para as
juntas com Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, respetivamente. O desvio mais
significativo verifica-se com as juntas de Araldite® AV138, sendo este motivado por problemas de
ajuste no polinémio de C=f(a), j& que no adesivo fragil hd mais problemas de propagacéo instavel
guando comparado com um adesivo mais ductil. Este desvio também poderé estar relacionado com
a alteracdo das condigdes de ensaio, nomeadamente devido a utilizagdo de um lote diferente neste

adesivo.

No ensaio 4-ENF, considerando o0 método CBT com u=0, verificou-se que este ndo funcionava sem
haver uma corre¢do de atrito. S6 foi possivel aproximar os valores de Gy com 0s do método CCM
aplicando um método iterativo para determinacdo de um valor de , aproximando assim a curva-R
representativa do método CBT a curva-R representativa do método CCM. Os valores de u obtidos
variam entre 9 a 13,5, conforme enunciado no capitulo 3.4.2.2, sendo que valores desta grandeza s
poderdo ser justificados com a existéncia de um esforgo de compressdo associado ao corte, 0 que
podera causar encravamento das duas superficies em deslizamento devido a alta rugosidade das
superficies de fratura. Pelo exposto, e dificuldade na determinac&o do valor de , conclui-se que o

método CBT ndo é adequado para 0 ensaio 4-ENF em juntas adesivas.

Perante 0 exposto, e considerando as limitagdes existentes no ensaio 4-ENF em ligagOes adesivas,
comprova-se que efetivamente o ensaio ENF é o mais versatil devido a uma maior disponibilidade
de métodos para a determinacéo do valor de Gyic e por apresentar um setup mais simples. Conclui-
se assim que o ensaio 4-ENF, embora sendo uma alternativa ao ensaio ENF, devera ter mais

aplicabilidade em ensaios com materiais ndo ligados por adesivos.

Como sugestédo de trabalhos futuros considera-se a avaliagdo do ensaio 4-ENF em provetes de um
Gnico material, como materiais compoésitos ou madeira, para melhor compreender o
comportamento dos diferentes métodos noutros materiais. Outra recomendacdo serd efetuar
novamente o ensaio 4-ENF utilizando dimensGes diferentes no setup do ensaio, nomeadamente
variando e combinando as distancias entre os cilindros de solicitacdo e os cilindros de suporte,
aprofundando assim o impacto destas variaveis no ensaio. Por fim, a realizacdo de um estudo
numérico pelo MEF permitiria avaliar em detalhe o efeito do atrito pela comparacdo, para cada
método de reducdo, dos valores de Gy introduzidos no modelo com os valores previstos por

aplicacdo dos métodos aos outputs dos ensaios numéricos.
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