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RESUMO

As ligagdes adesivas tém sido bastante desenvolvidas ao longo dos anos, e
representam uma técnica de ligacdo dominante na industria aeronautica e automovel,
onde visam substituir os métodos tradicionais. Devido a crescente utilizacdo das juntas
adesivas, torna-se necessdria a existéncia de modelos de previsdo de resisténcia que
sejam fidveis e robustos. O Método de Elementos Finitos (MEF) tem ajudado ao
desenvolvimento desta técnica de ligacdo. Uma abordagem recente consiste no uso de
modelos de dano coesivo (MDC), que permitem simular o comportamento a fratura
das juntas de forma bastante fiavel. Esta técnica requer a definicdo das leis coesivas
em tracdo e corte. Existem diversas formas de leis coesivas possiveis de aplicar em
simulagcées por MDC, em funcdo do comportamento expectavel dos materiais que
estdo a ser simulados. Um método comum para melhorar as limitagdes dos adesivos é
o refor¢co de juntas com particulas para melhoria das propriedades, sendo um dos
reforcos mais utilizados a cortica. As particulas de cortica podem criar obstdculos a
propagacao das fissuras, aumentando assim a tenacidade do adesivo. Este facto ocorre
porque a cortica apresenta uma combinacdo notavel de propriedades.

Neste trabalho, estudou-se numericamente o efeito da adicdo de particulas de cortica
na tenacidade a tracdo e ao corte de um adesivo estrutural, consistindo na analise dos
resultados da forca maxima (Pmix), deslocamento de forca maxima (6Pmsx) e o
deslocamento maximo (omax). Utilizou-se o MEF em conjunto com os MDC para
modelar o comportamento do adesivo modificado. Consideram-se concentracdes de
cortica de 0%, 0,25%, 0,5% e 1% de peso, a tracdo e ao corte. Foram realizados ensaios
Double-Cantilever Beam para caracterizacdo a tracdo e ensaios End-Notched Flexure
para caraterizacdo ao corte. De seguida, realizou-se um estudo da sensibilidade dos
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RESUMO

pardmetros coesivos, que consiste na averiguacdo da influéncia de ty°, t°, Gic e Gic no
comportamento dos modelos numéricos dos ensaios DCB e ENF.

Com este trabalho foi possivel compreender a influéncia da adicao de 0%, 0,25%, 0,5%
e 1% de cortica no adesivo Araldite®AV138 para os ensaios DCB e ENF. As curvas P—6
obtidas numericamente para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 com
concentragdes de cortica de 0%, 0,25%, 0,5% e 1% revelaram uma boa aproximagao
aos resultados experimentais. Os resultados obtidos com o modelo de dano coesivo
triangular apresentam uma rigidez inicial semelhante ao valor experimental e valores
numéricos de Pmax bastante préoximos do valor experimental. O comportamento das
curvas P—6 durante a fase de propagacao justifica-se pelo facto de a propagacdo do
dano em ensaios DCB ser governada por Gic e em ensaios ENF por Giic.
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ABSTRACT

Adhesive joints have been highly developed over the years, and are currently a
dominant joining technique in the aeronautical and automotive industry, where they
aim to replace traditional methods. Due to the increasing use of adhesive joints, it is
necessary to have strength prediction models that are reliable and robust. The Finite
Element Method (FEM) has helped to develop this joining technique. A recent
approach is the use of cohesive zone models (CZM), which allow to simulate the
fracture behavior of the joints in a very reliable way. This technique requires the
definition of cohesive laws in traction and shear. There are several forms of cohesive
laws that can be applied in CZM simulations, depending on the expected behavior of
the materials being simulated. A common method to improve the limitations of
adhesives is the reinforcement of joints with particles to improve properties, in this
case the reinforcement used is cork. Cork particles can create obstacles to the
propagation of cracks, thus increasing the toughness of the adhesive. This is because
cork has a remarkable combination of properties.

In this work, the effect of adding cork particles on tensile and shear strength of a
structural adhesive was numerically studied, consisting of the analysis of the results of
maximum load (Pmax), maximum load displacement (6Pmax) and maximum
displacement (6max). The FEM was used in conjunction with the CZM to model the
behavior of the modified adhesive. Cork concentrations of 0%, 0,25%, 0,5% and 1% by
weight are considered, in traction and shear. Double-Cantilever Beam tests were
performed to characterize traction and End-Notched Flexure tests to characterize
shear. Then, a study of the sensitivity of the cohesive parameters was carried out,
which consists of verifying the influence of t.%, t, Gic and Gic on the behavior of the
numerical models of the DCB and ENF tests.
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ABSTRACT Xl

With this work it was possible to understand the influence of the addition of 0%,
0,25%, 0,5% and 1%, of cork in the Araldite®AV138 adhesive for the DCB and ENF tests.
The P-6 curves obtained numerically for joints bonded with the Araldite® AV138
adhesive with cork concentrations of 0%, 0,25%, 0,5% and 1% showed a good
approximation to the experimental results. The results obtained with the triangular
cohesive damage model present an initial stiffness similar to the experimental value
and numerical, Pmax Values quite close to the experimental value. The behavior of P—6
curves during the propagation phase is justified by the fact that the damage
propagation in DCB tests is governed by Gic and in ENF tests by Gc.
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2D Duas Dimensdes

4ENF Four-point End-Notched Flexure

ADCB Asymmetric Double-Cantilever Beam

AECMA European Association of Aerospace Industries
ASTM American Society for Testing and Materials
ATDCB Asymmetric Tapered Double Cantilever Beam
BS British Standards

CBBM Compliance-Based Beam Method
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CFRP Carbon Fiber-Reinforced Polymer

CLS Cracked Lap Shear

DBT Direct Beam Theory
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FRP Fibre reinforced plastic
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B, b Largura do substrato

c Fator comprimento ensaio MMB
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Co Flexibilidade inicial

Cocorr Flexibilidade inicial corrigida

E Médulo de Young

Et Médulo de flexao

Ex Moddulo de elasticidade longitudinal dos aderentes na direcdao xx

Ey Modulo de elasticidade longitudinal dos aderentes na diregao yy

G Modulo de corte do adesivo, Taxa de libertacdo de energia da
deformacao

Gc Taxa critica de libertacdo de energia da deformacao
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K Tenacidade a fratura
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K Tenacidade critica a fratura

L Distancia entre apoios dividida por 2

L/2 Distancia entre apoios dividida por 4

Lo Comprimento de Sobreposicao

m Fator de geometria para provetes TDCB (declive)

P Carga

Pmax Carga maxima

Pu Carga aplicada por unidade de largura dos substratos

T Carga maxima de inicio da propagacao da fenda majorada em 150%

T Vetor de tragao

ta, ta Espessura do adesivo

tm° Resisténcia coesiva em modo misto

tn Tensdo coesiva a tracao

tn0 Resisténcia coesiva a tracao

ts Tensdo coesiva ao corte

t0 Resisténcia coesiva ao corte t;°

U Densidade de energia de deformacdo do material

u Campo de deformacado
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6 Deslocamento

A Fator de correcdo de ao
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6n Deslocamento coesivo de tragao

bs Deslocamento coesivo de corte

€ Deformacao

En Deformacdo em tracao

Es Deformagdao em corte

v Coeficiente de Poisson

oy Coeficiente de Poisson

Tmax Tensdo de rotura de corte
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As juntas adesivas podem ser utilizadas como alternativa as comuns ligacdes
mecanicas. Devido a diversas vantagens, o uso de ligacdes adesivas aumentou
significativamente nos ultimos anos e é atualmente uma técnica de ligacdo bastante
utilizada na industria aerondutica e automdvel. Essas vantagens traduzem-se na
possibilidade de unido de materiais diferentes, maior leveza, menores custos ligados
ao fabrico e ainda prevencdo da corrosdo galvanica que sucede nas ligacGes entre dois
materiais metdlicos diferentes. Torna-se importante por isso estudar a configuracao
das juntas de modo a conceber a melhor alternativa para se obter maior resisténcia e
duracdo das estruturas ligadas com adesivos para um futuro préximo. As juntas
adesivas sdo uma das técnicas usadas para juntar materiais. Existem algumas solucdes
disponiveis para melhorar a tenacidade de adesivos, como a inclusao de particulas
(inorganicas ou organicas). Com isto, tém sido criadas combinagdes de adesivos com
particulas, desde polimeros, ceramicos e metais.

Ao longo dos anos, varios modelos de previsdo de dano foram melhorados através do
Método de Elementos Finitos (MEF), o que tem ajudado ao desenvolvimento desta
técnica de ligacdo. Os modelos de dano coesivo (MDC), em conjunto com o MEF, sdo
uma ferramenta viavel para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas. Os MDC
combinam critérios da resisténcia dos materiais para a iniciacdo do dano e conceitos
da mecanica da fratura para a propagacao da fenda, originado uma poupanca de
recursos e de tempo na andlise da resisténcia de estruturas com juntas adesivas e na
selecdo do adesivo mais adequado para cada aplicacdo. Os MDC consistem em
estabelecer leis coesivas que introduzem artificialmente zonas de propagacao de dano
na estrutura para avaliar o crescimento do dano pela introducdio de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. Os parametros coesivos influenciam
de forma significativa os resultados das simulagdes, nomeadamente a tenacidade a
tracdo (Gic) e a resisténcia a tracdo (tn°) para a lei coesiva a tracdo, e a tenacidade ao
corte (Gii) e a resisténcia coesiva ao corte (ts°) para a lei coesiva ao corte.

Neste contexto, independentemente da técnica de previsdo, é necessdrio o
conhecimento das propriedades mecanicas e de fratura dos materiais, que devem ser
determinadas por ensaios normalizados de elevada fiabilidade. Um método comum
para melhorar as limitacdes dos adesivos é o reforco de juntas com particulas para
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melhoria das propriedades, sendo neste caso o reforgo utilizado a cortica. As particulas
de cortica podem criar obstaculos a propagacdo das fissuras, aumentando assim a
tenacidade do adesivo. Este facto ocorre porque a cortica apresenta uma combinagao
notavel de propriedades.

1.2 Objetivos

Neste trabalho tém-se o objetivo de estudar numericamente o efeito da adicdo de
particulas de cortica expandida num adesivo estrutural, usando as curvas forca-
deslocamento (P-0) de ensaios Double-Cantilever Beam (DCB) para caracterizagdo a
tragao e de ensaios End-Notched Flexure (ENF) para caraterizagdo ao corte.

Numa primeira fase do trabalho, o estudo é realizado por um adesivo fragil com a
aditivacdo de particulas de cortica e é validada a adequabilidade do modelo de dano
coesivo triangular para a reproducao das leis coesivas experimentalmente obtidas por
ensaios DCB (tracdo) e ENF (corte). Esta validacdo é levada a cabo numericamente
recorrendo ao software Abaqus®, em que se utiliza um MDC triangular. Numa segunda
fase, é feito o estudo da malha para ambos os ensaios, onde se verifica a influéncia dos
parametros Pmax, OPmax € Omax NOo tamanho da malha. A lei coesiva utilizada neste
trabalho numérico é a lei triangular. A validacdo da lei coesiva triangular para a
modela¢do da camada de um adesivo em tragao e corte consistira na comparac¢ao das
curvas P—o numéricas e experimentais. Por fim, é feito um estudo da influéncia dos
pardmetros coesivos (Gic, tn°, Gic e t) do tipo de leis coesivas na previsio do
comportamento das juntas DCB e ENF, para uma melhor compreensdo do efeito
destes pardmetros nas curvas P-O.

1.3 Organizagao da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1 - é feita a contextualizacdo do trabalho realizado, descritos os objetivos do
trabalho e apresentada a organizacao do relatério.

Capitulo 2 - é feita uma revisdao bibliografica sobre o tema em questido, onde se
pretende abordar as ligacGes adesivas, tal como caraterizar as propriedades dos
adesivos, 0s ensaios que caraterizam a fratura e os métodos para determinacdo do Gic
pelo ensaio DCB e do G pelo ensaio ENF. Por fim, aborda-se o tema da aditivacao de
particulas em adesivos, sendo a cortica a particula adicionada, no entanto, é
apresentado outros tipos de aditivos.

Capitulo 3 - é apresentado todo o procedimento experimental que envolve a
caraterizacdo da geometria dos ensaios DCB e ENF, dos materiais utilizados e do
fabrico dos provetes. Sdo descritos os ensaios realizados, determinado o valor de Gic e
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Giic com o adesivo testado e feita a andlise e comparacdo dos resultados obtidos. E
apresentada a modelacdo dos ensaios no software ABAQUS®, obedecendo as
condicdes da analise numérica, com o objetivo de determinacdao da lei coesiva
associada a cada ensaio realizado. E efetuado um estudo do tamanho da malha que
consiste na analise dos resultados de Pmax, 6Pmax e omax para 4 provetes do ensaio DCB e
4 provetes do ensaio ENF para as concentragdes de cortiga de 0%, 0,25%, 0,5% e 1%.
De seguida, foram validadas as leis coesivas obtidas em tracdo e corte através da
comparagdo das curvas P—o numéricas e experimentais. Por ultimo, é efetuada uma
anadlise de sensibilidade aos parametros constituintes da lei coesiva.

Capitulo 4 - sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e propostas de trabalhos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LigagOes adesivas

A necessidade da ligacao entre materiais tem sido bastante desenvolvida ao longo do
tempo, existindo atualmente varias formas de unir materiais, materiais cujos
componentes sdao da mesma natureza ou materiais diferentes. Ao longo dos anos tém-
se vindo a verificar um aumento progressivo na utilizacdo de ligacdes adesivas. A
ligacdo adesiva, também designada por junta adesiva ou mesmo junta colada, permite
a unido de dois elementos estruturais. Os elementos estruturais da junta, que sao
ligados entre si pelo adesivo, sdo designados por substratos ou aderentes. O adesivo é,
por si s6, um material capaz de fomentar a adesdo entre substratos de um mesmo
material ou materiais diferentes, através de forcas de adesdo e coesdo interna, sem
alterar a sua estrutura. Apds a colagem, estes passam a designar-se aderentes.
Inicialmente, os primeiros adesivos eram muito frageis. No entanto com a evolugdo da
tecnologia, e em particular a tecnologia dos adesivos, tém surgido adesivos com
carateristicas superiores no que concerne a resisténcia e propriedades de adesao, o
qgue lhes tem permitido alcancar um espaco no mercado, substituindo as ligacdes mais
convencionais. As liga¢cdes adesivas estao condicionadas por diversas variaveis como a
preparacao das superficies, ou condicdes ambientais de temperatura e humidade
relativa, entre outras. Com altera¢Ges quimicas a combinacdo de adesivos tornou-se
em bases poliméricas, traduzindo assim em melhores carateristicas de tenacidade, do
mesmo modo que permitiu obter excelentes resultados na combina¢dao de madeiras e
metais [1]. O sucesso da tecnologia dos adesivos e da adesdo tem sido possivel devido
a um grande esforco de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico em diferentes areas
do conhecimento, tais como a quimica organica e fisico-quimica de macromoléculas,
fisico-quimica de superficies, mecanica da fratura e resisténcia dos materiais, além de
outras [2].

2.1.1 Caraterizacdo das ligacGes adesivas

As ligacOes adesivas estdo mais presentes nas mais variadas industrias, e possuem
ainda uma grande margem de progressdo na sua utilizagdo, em funcdo das suas
vantagens competitivas. Estas ligacdes sdo capazes de suportar esforgos equivalentes
aos das ligacGes mecanicas, efetuando a transmissdo eficiente da carga entre os
componentes ligados e mantendo a sua integridade estrutural durante o seu tempo de
vida sob as condicdes a que estao sujeitas [3, 4].
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A versatilidade das ligagdes adesivas faz com que sejam usadas em substituicao das
ligacGes convencionais, visto o seu vasto campo de aplicacdo. Estas sdo muitas vezes
procuradas para satisfazer necessidades de amortecimento de vibragdes e absorgao de
choques, sendo que um dos requisitos mais importantes das juntas adesivas é que
estas continuem a suportar cargas estaticas e dindmicas, em condi¢des de servico,
durante o seu ciclo de vida.

O uso de adesivos em ligagBes estruturais continua a ser um tema de investigac¢do [3].
As ligacOes adesivas apresentam uma distribuicdo de tensdes mais uniforme ao longo
da drea colada, quando comparadas com os sistemas de fixagdo mecanica
convencionais (parafusos, rebites, entre outros), que apresentam picos de tensdo
junto a zona de furacdo. De seguida serdo apresentadas algumas carateristicas das
juntas adesivas [1]:

v Tipo de ligacdes - Ligacdes usualmente permanentes;

v’ Distribuicdo de tensdes - Distribuicdo de tensdes uniforme ao longo da largura
da junta;

v Uni3o da junta - Quase invisivel, sem contornos do inicio da liga¢3o;

v Juncdo de materiais - Ideal para unido de diferentes materiais;

v Resisténcia a temperaturas - Fraca resisténcia a elevadas temperaturas;

v Resisténcia mecénica - Excelentes propriedades de fadiga; O isolamento
elétrico reduz a corrosao;

v Preparacdo da junta - Necessaria uma limpeza cuidada;

v' Tempo de producdo - Minutos a horas, dependendo do tipo de junta;

v’ Avaliacdo da qualidade - Métodos de avalia¢do limitados.

A coesdo, resisténcia interna do adesivo quando este é sujeito a esfor¢os, também
deve ser levada em consideracdao, pois quanto mais fortes forem as forgas
intermoleculares do adesivo, maior sera a sua coesao e resisténcia.

A preparacgao das superficies é um dos aspetos que mais influencia a adesao entre o
adesivo e os substratos, pelo que se deve efetuar uma rigorosa sele¢dao do adesivo e
dos aderentes, de acordo com as suas propriedades. Podem ser usadas varias técnicas
com o intuito de melhorar a adesdo, como a utilizagdo de tratamentos superficiais, por
exemplo a anodiza¢ao do aluminio [5].

De seguida, apresenta-se a Tabela 1 onde estdo representadas as principais vantagens
das ligacdes adesivas.
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11

Tabela 1 - Principais vantagens de ligagdes adesivas

Principais vantagens de ligagoes
adesivas comparativamente a
ligagbes mecanicas (da Silva et al.

(31)

Diminuicao das concentracdes de tensdes;
Elevada capacidade de amortecimento de vibragdes;
Aumento da rigidez das estruturas;

As ligagdes adesivas permitem também reduzir o
nimero de componentes (parafusos, rebites,
grampos, entre outros);

A montagem com adesivos é mais resistente a fadiga,
motivada pela auséncia do efeito de concentragdo de
tensdes devido a ndo existéncia de furos na ligacao;

Excelente relagao resisténcia - peso;

Custo reduzido devido a processos de fabrico mais
baratos;

Aerodinamica otimizada;
Melhor aparéncia visual;
Excelentes propriedades elétricas e térmicas;
Permite a ligacdo de varios tipos de materiais;

Resisténcia a corrosdo no caso de juntas de
substratos incompativeis.

Para além das vantagens (Tabela 1) existem também limitacGes associadas a utilizacao

de juntas adesivas, e na Tabela 2 referem-se as principais limitacdes de ligacdes

adesivas.
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Tabela 2 - Principais limitagdes de ligagdes adesivas

Principais limita¢bes da
adesiva (da Silva et al. [3]):

junta

Necessidade de projetar ligacbes que eliminem as
forgas de arrancamento e clivagem;

Necessidade de usar geometrias que evitem tensoes
localizadas e que garantam uma distribuicdo o mais
uniforme possivel de tensdes;

Os ciclos de cura de alguns adesivos sao relativamente
longos e podem requerer a aplicacdo de pressdo e de
altas temperaturas. Isto pode constituir uma limitacao
ao tamanho da pega, caso exija o recurso a um forno
ou autoclave;

Necessidade de evitar as tensées localizadas e garantir
que o adesivo trabalhe essencialmente ao corte;

Necessidade de uma cuidada preparacdo superficial,
por vezes complexa, morosa e dispendiosa através de,
por exemplo, abrasdo mecanica, ataques quimicos,
desengorduramento, entre outros processos, para
garantir uma boa adesdo e durabilidade da ligacdo;

Dificil controlo de qualidade e seguranga;

N&do existe um critério de dimensionamento universal
gue defina o projeto para qualquer estrutura;

A durabilidade das juntas adesivas é influenciada pela
degradacgdo e limitagdao da resisténcia dos adesivos,
guando expostos a condigdes extremas de calor,
humidade, radiacdo UV, dgua, entre outros.

2.1.2 Aplicacdes das juntas adesivas

As juntas adesivas tém vindo a sofrer um elevado desenvolvimento devido a sua
utilizacdo em diversas industrias. As vantagens relativamente ao seu peso, capacidade
de ligar materiais dispares e corrosao levam a que as varias industrias invistam nesta
tecnologia. As mais variadas industrias tém recorrido a este método, e de seguida irdo
ser dados exemplos de industrias que ja utilizam o adesivo diariamente e nas mais
diversas formas. A utilizacdo de adesivos para aplicacdes automdveis é muito vasta,
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indo da utilizacdo de algo tdo pequeno como um sensor até partes de grande
dimensdo como o chassis do veiculo. Com a aplicacdo de juntas adesivas, a industria
automovel pretende aumentar a eficiéncia dos transportes, reduzir consumos, peso e
emissdes, e conseguir melhorias a nivel de seguranca. Muitos veiculos de alta
performance sdo produzidos com materiais leves para conseguirem um peso minimo
do veiculo. Estes materiais compdsitos (GRP) ndao permitem a soldadura e a utilizagdo
de elementos de fixagdo mecanicos, o que adiciona mais peso ao veiculo, bem como
um maior risco de vibracdo. Os adesivos estruturais sdo os preferidos entre os
profissionais da industria automavel, uma vez que permitem a facil uniao de diferentes
tipos de material (como compdsitos onde a soldadura nao seria possivel). Uma
vantagem adicional é a adicdo da borracha em adesivos estruturais, de forma a
promover a absor¢do da vibracdo e as forcas de impacto. Atualmente ha uma
utilizacao extensa de adesivos para aplicagGes na industria automovel tais como junta
pronta, colagem estrutural do eixo de transmissdo e chassis, vedantes do radiadores e
colagem de filtros. Os sistemas eletrénicos também exigem a utilizacdo de diversos
adesivos no enchimento e isolamento elétrico, sensores, relés, comutadores, motores
elétricos, entre outras aplicacées. A companhia Permabond Engineering Adhesives Ltd
[6] é um dos exemplos de marcas que fornece adesivos para a industria automoével
mundial, tendo muitos produtos especificados pelos principais fabricantes de
automoéveis e fornecedores Tier 1, que procuram produtos de ponta de alta qualidade
a pregos muito competitivos.

Figura 1 - Exemplos de utilizagdo de adesivos no sector  Figura 2 - Exemplos de utilizacdo de adesivos no sector
automovel [7]. automovel [7].

Os motores elétricos encontram-se por toda a parte, desde a sua escova de dentes
elétrica ao ajuste elétrico do espelho retrovisor do seu carro. Na verdade, mais de 2
bilhdes de motores sdo produzidos por ano apenas para a industria automével. Os
adesivos sdo intrinsecos a estrutura de motores elétricos, pois sdo a forma mais eficaz
de garantir a correta aplicagdo dos iman, eixos e rotores no seu conjunto, sem a
necessidade de fixacdes mecanicas, que por sua vez aumentaram o tamanho do
motor, o seu peso e o seu ruido. Os adesivos para a colagem de imanes foram
desenvolvidos para terem bom desempenho em materiais como aco, ferrite, neodimio
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e outros materiais magnéticos. As principais caracteristicas incluem a capacidade de
suportar elevadas temperaturas, as velocidades de cura rdpida para linhas de
producdo e excelente resisténcia ao impacto.

A industria naval viu chegar a utilizagdo das ligagdes adesivas primeiramente para uso
militar. Este tipo de ligacdes fornecia caracteristicas importantes para combater contra
o meio maritimo altamente corrosivo. Nesta industria, a aplicagdo de juntas adesivas
vai desde elementos estruturais, como o casco e convés até ao elemento mais
insignificante. Com isto, poderemos concluir o porqué de se utilizar as juntas adesivas
na industria naval, pois verificamos que as juntas permitem obter boa resisténcia a
humidade, temperatura e boa durabilidade. As aplicagdes nesta industria resultam,
normalmente, em esforcos de flexao, corte e torcao [7].

Outra industria que tem apostado em materiais alternativos aos convencionais é a
industria aerondutica, onde mais de 50% da estrutura das aeronaves é constituida por
Carbon Fiber-Reinforced Polymer (CFRP), em detrimento de materiais como aluminio.
Com a utilizacdo deste material as préprias ligacdes sofreram alteracdes, sendo
utilizadas as juntas adesivas até na estrutura das aeronaves (Figura 3). Algumas das
caracteristicas que levaram a sua utilizacdo sdo o seu reduzido peso, boa resisténcia a
fadiga, amortecimento de vibragcdo soénica e por facilmente se conseguir obter
superficies aerodinamicas [8].

Web

Pi-Preform

Skin Adhesive

Figura 3 - Estrutura de fuselagem com nova tecnologia de jun¢do de componentes por adesivos [8].

Ja o sector aeroespacial tem apostado em produtos inovadores, como peliculas
adesivas sensiveis a pressao, adesivos liquidos a base de solvente e a base de agua e
malhas adesivas, que estdo definidas nas praticas de montagem de aeronaves
modernas. Os adesivos que garantam fortes ligacdes entre os subcomponentes
compostos, com excelente resisténcia quimica e desempenho mecanico
extraordinario, preservando a integridade estrutural dos componentes criticos da
aeronave. Um dos exemplos da sua utilizacdo é na colagem composta aeroespacial,
utilizando adesivos estruturais compostos de pelicula (Figura 4). A sua utilizacdo
permite que os engenheiros criem estruturas de aeronaves fortes e eficientes. Ao ndo
precisar de fixadores, estes oferecem uma espessura aderente menor, o que permite
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tirar o maximo proveito das propriedades de rigidez dos compostos e fornece uma
separacao de materiais diferentes [9].

Figura 4 - Adesivos estruturais de pelicula para aeronaves [9].

2.2 Determinacdo das propriedades de adesivos

Desde que os adesivos comegaram a ser utilizados como forma de juntar materiais,
houve a necessidade de quantificar (ou pelo menos qualificar) a sua adequabilidade na
industria. A vida util de um adesivo é determinada pela previsdao do tempo e
resisténcia que o mesmo apresenta na junta apds determinadas tensdes. Para
determinar essas tensdes é crucial saber as propriedades mecanicas e de fratura do
adesivo. No caso da resisténcia estdtica, para além da necessidade da informacgdo do
modulo de elasticidade longitudinal e do coeficiente de Poisson, sdo necessarias as
curvas de tensdo-deformacdo em tracdo e corte, face ao comportamento
acentuadamente nado-linear dos adesivos. A resisténcia a fratura também é revelante
para a determinacao da resisténcia das juntas. Existe uma grande variedade de ensaios
para caraterizar os adesivos, como por exemplo os descritos no trabalho de Adams et
al. [10] e que sdo alvos de normas: American Society for Testing and Materials (ASTM),
British Standards (BS), International Organization for Standardization (1SO), e Norma
Europeia (EN), que definem os procedimentos de ensaio, técnicas de preparagao de
amostras, tratamento das superficies, ciclos de cura, entre outros. Face as dificuldades
em medir certas propriedades do adesivo a partir dos ensaios de juntas, recorre-se
também a provetes macicos e aos ensaios normalizados para materiais poliméricos. A
caraterizacao dos adesivos a partir do ensaio de juntas apresenta varias dificuldades,
resultantes da pequena espessura da camada adesiva e de componentes de tensdo
indesejadas, como por exemplo tensdes de arrancamento em juntas de sobreposicdo
simples. Os tipos de esfor¢os a que as juntas adesivas podem estar submetidas sao [3,
11]:

v" Trac3o;
v' Compressdo;
v" Corte;
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v Clivagem (cleavage);
v' Arrancamento (peel).

2.2.1 Propriedades mecanicas a tracao

Os esforgos de tragcdo ocorrem pela aplicagdo de forgas perpendiculares ao plano da
colagem, fazendo com que os aderentes se afastem, e resultam em tensdes
teoricamente uniformemente distribuidas por toda a superficie. Na pratica a espessura
de adesivo é dificil de controlar, pelo que as forgas raramente sdao rigorosamente
axiais. Assim, desenvolvem-se regides de maior concentracdo de tensdes
relativamente ao interior do adesivo. Normalmente os adesivos apresentam uma baixa
resisténcia quando solicitados a tragao (Figura 5).

Tracgdo

Tensdo média
de rotura

Figura 5 - Distribuicdo de tensao axial numa junta sob esforgo de tragdo [1].

Existem varias formas de determinar as propriedades de um adesivo a tracdo, sendo
gue ha duas categorias principais: ensaios que utilizam provetes de adesivo macico
(bulk) e ensaios de junta adesiva. Tem sido debatido qual destes ensaios é o mais
apropriado para determinar as propriedades mecéanicas de um adesivo, existindo
qguem defenda que as propriedades obtidas pelos ensaios de provetes macicos nao
consigam ser as mesmas que as obtidas através de uma junta, pois os processos de
cura destes podem ndo ser idénticos. Os ensaios em provetes bulk e as juntas topo a
topo sdao os mais utilizados para determinacdo das propriedades a tragdao [12]. Os
ensaios realizados por juntas topo a topo sdao mais préximos da realidade. Ao contrario
dos ensaios bulk, este ensaio utiliza substratos de seccdo circular (Figura 6) em aco
ligados por uma camada de adesivo. Através destes ensaios sdao obtidos os dados
relativos ao mddulo de elasticidade, mdédulo de rigidez e coeficiente de Poisson. As
tensGes sao calculadas dividindo a for¢a aplicada pela area colada. Como entraves
tem-se a dificuldade de obtencdo de propriedades mecanicas em tracdo, devido a
guestdes relacionadas com a precisdao do fabrico dos provetes e alinhamento destes
durante o ensaio. De facto, os desalinhamentos, mesmo que pequenos, vao conduzir a
existéncia de esforcos espurios de flexdao, reduzindo assim as propriedades de
resisténcia da junta colada. A distribuicdo de tensdes em juntas topo a topo nado é
uniforme. Tal resulta do efeito de Poisson, pela compressdo provocada na camada de

Caracterizagdo das propriedades mecanicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida



REVISAO BIBLIOGRAFICA

adesivo pelos substratos quando existe uma diferenga sensivel de rigidez entre eles

[3].

Camada de adesivo

\
\

Figura 6 - Dimensdes (em mm) a considerar para o ensaio em junta topo a topo cilindrica [13].

2.2.1.1 Meétodos de ensaio

O ensaio de tracdo é um ensaio facil e de rapida execucdo, que apresenta iniUmeras
propriedades e resultados que se podem retirar, sendo o tipo de ensaio que apresenta
maior bibliografia e estudos dentro da area. De seguida, sdo apresentados os varios
ensaios a tracao.

Tracdo em provetes de adesivo macigo (bulk)

E um dos ensaios mais utilizados para determinar as propriedades a tracdo, sendo
compardavel aos ensaios usados em materiais plasticos. As propriedades determinadas
sao intrinsecas ao préprio material, obtendo uma tensdo uniforme e uniaxial, sem que
haja influéncia dos aderentes [12].
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Figura 7 - Provetes de tragdo de acordo com a norma EN ISO 527-2 [12]
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Existem diversas normas para fabricacdo de provetes bulk, sendo uma das mais
utilizadas a norma EN ISO 527-2 (Figura 7), que prevé dois tipos de provetes (longo ou
reduzido) em que a escolha é determinada pela rigidez do adesivo. Estes provetes sdo
conhecidos por "osso de cdo", devido a sua geometria. No ensaio dos provetes da
Figura 7, a sua fixacdo é feita por pincas convencionais. No caso dos adesivos mais
rigidos, as deformacgdes sdo menores, pelo que, o provete que melhor se adapta é o de
maiores dimensdes. Neste ensaio sdo feitas as medi¢des de carga e deslocamento, o
que permite obter a curva tensdo-deformacao (Figura 8), obtendo-se através desta o
modulo de Young (E), resisténcia a tragdo e tensao de cedéncia [12].
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Figura 8 - Exemplo de curva tensdo-deformacgdo [12].

Tracao em juntas topo a topo

Este tipo de ensaio segue a norma ASTM D 897 e é usado para determinar as
propriedades a tracdo dos adesivos. Existem trés requisitos obrigatérios para se
conseguirem bons resultados [12]:

v" A camada de adesivo ndo pode conter bolhas de ar;

v A carga precisa ser aplicada axi simetricamente e perpendicularmente a linha de
ligacdo;

v' Deve ser evitada a rotura na linha de adesdo secunddria (em provetes que a
apresentem).
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Figura 9 - Provete para ensaio de tragao em junta topo a topo [12]

O ensaio é realizado com dois aderentes circulares em aco e ligados entre si pelo
adesivo (Figura 9), permitindo assim obter informacdo referente de E e ao coeficiente
de Poisson (v) [3]. As tensdes sdo calculadas dividindo a forca aplicada pela area
colada. Alguns autores demostraram que a distribuicdo de tensdes nao é uniforme, o
que resulta do efeito de Poisson, da constricdo provocada na camada de adesivo pelos
substratos quando existe uma diferenca sensivel de rigidez entre eles, ou ainda por
desalinhamento [3]. Os pequenos desalinhamentos influenciam nas propriedades de
resisténcia.

2.2.2 Propriedades mecanicas ao corte

Os esforcos de corte sdao aqueles que provocam o escorregamento entre os dois
substratos, que ocorre pela aplicacdo de forcas paralelas ao plano de colagem.
Observam-se picos de tensdes de corte originadas numa junta sujeita a esforcos de
corte nos dois extremos do adesivo. Deste modo, a parte central do adesivo esta
sujeita a tensdes quase nulas e, quanto maior forem os seus valores de pico, menor
serd a resisténcia do adesivo (Figura 10).

Este comportamento deve-se ao efeito da deformacgdo diferencial ao longo do
comprimento de sobreposicdo (Lo), de modo que cada aderente se deforma
longitudinalmente a uma taxa crescente, desde a sua extremidade livre até a
extremidade oposta a sobreposicao [3].
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Figura 10 - Distribuicdo de tensdo corte numa junta sob esforgo de corte [1]
2.2.2.1 Métodos de Ensaio

No ensaio ao corte ha varios métodos que se pode realizar, posto isto, apresentam-se
0 ensaio junta de sobreposicdo simples, V-Notched Beam Shear Method, ensaio de
borboleta, junta topo a topo em torcdo e Thick Adherend Shear Test.

Junta de sobreposi¢ao simples (JSS)

O teste das juntas de sobreposicao simples (JSS) é um dos métodos mais comuns
porque é um método simples, de baixo custo, as juntas sdo de facil fabrico e pode ser
realizado em maquinas universais de ensaios mecanicos. Este ensaio é regulamentado
pelas normas ASTM D1002, ISO 4587 ou outras equivalentes. Neste ensaio os
substratos estdo sujeitos a uma solicitacdo de tracdo, enquanto a camada de adesivo
estd sujeita a esforcos de corte. No entanto, as juntas podem ser realizadas
individualmente num molde, reduzindo os defeitos introduzidos pelo corte [14]. A
junta também vai estar sob solicitacdo de esforcos de arrancamento, resultado do
desalinhamento as forgas de tracdao. De modo a diminuir o aparecimento de esforgos
de arrancamento e regular a espessura colocam-se calcos nos locais de amarracao
(Figura 11).

e=1.6 o>

F v,

s v ) F
L

'I' = Z |ﬁ .

Figura 11 - Dimensdes (em mm) de uma JSS segundo a norma ASTM D1002 [3]
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A norma ASTM D1002 refere a geometria dos provetes a preparar como ilustrado na
Figura 11. A tensdo média de corte () é determinada pela seguinte formula:

r=L (1)

em que T [MPa] representa a tensdo de corte, P [N] a for¢a ou carga aplicada, b [mm] a
largura da junta e / [mm] o comprimento de sobreposicdo [14].

Como se pode verificar na Figura 12, a JSS estd sujeita a um estado de tensdo
complexo devido ao desalinhamento da carga, o que origina um momento fletor e
induz outros esforgos, os quais podem originar a deformacdo dos substratos, e ndo
apenas o de corte; como se pretende .

M=1%Ps

R
|-

Figura 12 - Representagdo esquematica da flexao dos aderentes: (a) junta antes da deformagao, (b) excentricidade
da carga, (c) momento fletor, (d) deformacao final da junta [15]

No entanto, existem diversas formas de atenuar o efeito da deformacdo da junta, sem
gue para isso seja necessario projetar um diferente tipo de ligacdo. Um dos métodos
habitualmente utilizado é a junta de sobreposicdo dupla, que adiciona um novo
substrato. Kim et al. [16] propuseram um trabalho de comparacdo experimental, em
termos de modo de rotura e resisténcia de provetes ligados por sobreposi¢cdo simples
solicitados a tracao, e uma das solugdes utilizadas para contornar os efeitos de flexao
foi a utilizacdo de calgos de alinhamento com espessura igual a de cada um dos
substratos (Figura 13). Desta forma, a carga axial aplicada fica alinhada, sendo
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teoricamente permitido alinhar o provete na maquina de ensaio, pois, também a
espessura do adesivo e do substrato tém influéncia no mesmo. Quando estas
espessuras aumentam, o momento fletor consequentemente aumenta e, por sua vez,
a resisténcia da junta diminui. Em alguns casos, o aumento da espessura dos aderentes
pode ser benéfico, tornando os substratos mais resistentes e menos suscetiveis a
deformacado plastica [17].

Tﬁb\\
pd Upper adherend | 1.55mm / Lower adherend (£

| f— T

|
" 20mm " 50mm

40mm 40mm > e

|
ole
| 50mm

200mm

Figura 13 - Geometria do provete de junta de sobreposi¢ao simples utilizado na referéncia [16]

losipescu ou V-Notched Beam Shear Method

De seguida é apresentado o ensaio losipescu ou V-notched beam test (adotado pela
norma ASTM D5379); o que foi inicialmente indicado para testes de metais e juntas
soldadas em condicdes de carregamento de corte puro. Este método também pode ser
aplicado em adesivos no estado macico (Figura 14-a) ou em juntas (Figura 14-b).

a) Provete macico b) Provete em junta

N

Aderente Aderente

7\

Adesivo

Figura 14 - Provetes losipescu: macico (a) e em junta (b)

Ambos os métodos sdo similares pois mantém-se dois entalhes simétricos no centro
do provete. A seccdo central do provete estd sujeita a um esforco de corte, uma vez
gue os momentos fletores provenientes dos dois lados se anulam [3]. Nesta zona
devem ser colados extensometros a 45° e a (-45°) com o eixo do provete de forma a
medir as respetivas deformacdes [3]. O provete é carregado em quatro pontos
diferentes, como demonstrado na Figura 15.
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Figura 15 - Ensaio losipescu e geometria do provete (dimensdes em mm) [12, 14]

Este ensaio oferece vantagens, com a utilizacdo de provetes de facil execucdo e
possibilidade de obtencdo do mdédulo de corte e da resisténcia ao corte. Sendo t a
espessura do provete e h a distancia entre extremidades dos dois entalhes, T é dado
por [3]:

T=——"0 (2)

e o modulo de corte, G, por:

P

= 3)
tph(g45 _845)

em que tp [mm] representa a espessura do provete e h [mm] a distancia entre

extremidades dos dois entalhes. As deformagdes € sdao determinadas com recurso a

extensdmetros colados na seccdo central do provete, a 452 e a -452 com o eixo do

mesmo [3, 14].

Ensaio de borboleta ou Notched plate shear method (Arcan)

O ensaio Notched plate shear method (ou Arcan) é usado para obtencdo de
propriedades de corte em provetes de adesivo em bruto. Estes ensaios sao também
denominados de borboleta devido a sua forma semelhante a uma borboleta (Figura
16) [12]. Em relacdo ao ensaio losipescu, o ensaio Arcan possui melhores
caracteristicas pois apresenta bom desempenho em todos os tipos de adesivos,
incluindo os mais ducteis [11]. Este tipo de ensaio é utilizado para plasticos,
compositos e adesivos para obtencdo das suas propriedades, e pode ser utilizado com
espessuras menores, 0 que aproxima a caraterizagdo do comportamento mecanico as
condicbes mais utilizadas em juntas, em que o adesivo apresenta uma espessura muito
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fina. O provete possui dois entalhes simétricos a 90° e um raio de concordancia de 1,5
mm, minimizando assim a concentracao de tensdes [3].

40703
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3094
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Figura 16 - Provete Arcan (dimensGes em mm) [12]

O deslocamento da zona de deformacgdao de corte uniforme entre os dois entalhes,
pode ser medido com extensémetros montados sobre o provete, orientados a 45°e (-
45°) com o eixo. Neste ultimo caso, o grande impasse sustenta-se com a amplitude das
deformagdes a medir, que muitas vezes se situam a volta de apenas 1% [3, 14].
Existem varios dispositivos para a montagem dos provetes, sendo um deles a fixacao
tipo National Physical Laboratory (NPL) [18], ilustrada na Figura 17, que requer a
existéncia de dois furos em cada metade do provete. O cdlculo de G e de 1 é realizado
com expressdes idénticas as equacgdes (2) e (3).

Figura 17 - Provete com fixagdo NPL para ensaio Arcan (dimensGes em mm) [12]
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Torgao em provetes macigos

A torcdo em provetes macicos é testada com provetes sélidos ou tubulares para que
desta forma se consigam retirar as propriedades de corte nestes tipos de ensaios
(Figura 18). A forma redonda é obtida recorrendo a maquinagem dos provetes, o que
significa que ndo é vidvel para adesivos muito flexiveis. Como é necessaria a fixagao
dos provetes, sdo utilizadas extremidades com fixacdo nas garras da maquina de
ensaio e para transmissao de binario [14].

50

92

Figura 18 - Provetes macigos em torg¢do: (a) provete sélido e (b) provete tubular [14]

Desta forma, a regido redonda é livre de concentracdes de tensdes e, portanto, podem
ser medidas com este ensaio as propriedades do adesivo.

Junta topo a topo em tor¢ao ou Napkin-ring test

O ensaio Napking ring test (Figura 19) é realizado em juntas topo a topo entre dois
cilindros de paredes muito finas onde s3ao aplicados momentos torsores de valor igual
[3], mas sentido oposto, sendo que é no raio exterior do cilindro que vai ocorrer a
maior deformacao do adesivo [12].

tAderente tubular
T
‘) ____________________________ )

t

NSNS NSNS
Fillet 71 [NAdesivo

Figura 19 - Geometria e ensaio do provete Napkin ring test

Este ensaio é usado quando as deformacdes sdo baixas. Para que se obtenha um
estado de tensdo de corte puro é necessario que os dois cilindros estejam
perfeitamente alinhados. A maior dificuldade nos ensaios de adesivos de baixa
espessura € a medicdo dos pequenos deslocamentos que tera de ser efetuada com
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elevada precisao [12]. Também a sua complexidade de fabrico de provetes e o seu
elevado custo, é outro dos motivos de se utilizarem outros métodos para
determinacdo de propriedades mecanicas ao corte [3, 14]. Considerando M: o
momento torsor aplicado no provete, rie ro 0s raios interior e exterior dos substratos e
w a espessura da camada adesiva, T a uma dada distancia r do eixo em que é aplicado
M é calculada pela seguinte equacgao [3]:

e 2M, xr @
7z><(r04 _}?4)
e 0 médulo de corte G:
G=———x| 2 |, )
7r><(r0 -7 ) @
em que ¢ representa o angulo de rotacdo medido. Em alternativa, G é dado por:
T
G=—, (6)
4
em que y é calculado pela razao:
y= Vi =V , (7)
w

em que vm é o deslocamento total medido no provete (igual ao deslocamento no
adesivo, va, acrescido do deslocamento nos aderentes, v, como ilustra a Figura 20).

Figura 20 - Deslocamentos medidos na superficie dos cilindros [3]
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Thick Adherend Shear Test (TAST)

Das metodologias de ensaio para obtencdo de propriedades de corte, o ensaio TAST é
dos mais populares, uma vez que tanto os dispositivos de ensaio como a realizagdao dos
provetes é relativamente facil. Este ensaio é exclusivamente realizado em junta, sendo
as dimensdes indicadas na Figura 12.

O método TAST pode ser usado para determinar:

v" Atensdo de corte do adesivo até a rotura (Tmax);

v" 0 mddulo de corte do adesivo (G);

v' Outras propriedades podem ser obtidas a partir da curva de tens3do vs.
deformacgdo, tal como o mddulo secante e a deformagao mdxima de corte
(¥max);

v Os efeitos de diversas condi¢cdes nas propriedades de corte, como por exemplo
temperatura, meio ambiente, velocidade de ensaio, entre outros.

O ensaio TAST é um procedimento normalizado pelas normas ISO 11003-2 e ASTM
D3983. A geometria caracteristica do provete é o que pode observar na Figura 21, com
espessura elevada dos substratos e Lo reduzido. Esta configuracdo de junta elimina
guase por completo o arrancamento nas extremidades da junta e garante tensGes de
corte praticamente uniformes ao longo da ligagdo, o que permite a caracterizacao do
adesivo em corte puro [12].

Adherend

51 425
‘-( -

- >

(T em oo 1]
*—L—*G.S

i

/ - Loading
o holes
Adhesive

110

Figura 21 - Geometria do provete TAST [12]

O ensaio consiste em tracionar o provete através dos furos de carregamento até a
rotura. A junta adesiva é submetida a um esfor¢o de corte devido a geometria dos
aderentes. Torna-se em um processo simples e econémico, na execug¢do e aquisicao de
dados. E um ensaio indicado para diferentes condicdes ambientais, apesar da dificil
analise de tensdes. O ensaio é realizado com o auxilio de uma maquina de tracao
(Figura 22) e sdo utilizados extensdometros para medir as deformacdes.
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Figura 22 - Ensaio TAST [12]
2.2.3 Propriedades de fratura a tracao

A tenacidade a fratura a tracdo fratura é o mais comum devido a sua simplicidade. Este
ensaio esta atualmente normalizado para a medigdao de Gic em juntas adesivas (ASTM
D3433-99). Este ensaio corresponde ao movimento de abertura de fenda na diregao
perpendicular ao seu plano, por efeito de tracdo nessa direcdo. Este é o modo mais
critico no que se refere a propagacdo da fenda pelo facto de as tensGes serem
concentradas em por¢des menores do adesivo e por a junta ter menor resisténcia ao
arrancamento do que ao corte.

Entre os principais impulsionadores da mecanica da fratura estdao Inglis [19] e Griffith
[20]. Estes investigadores desenvolveram a mecanica da fratura linear elastica onde a
tenacidade a fratura é dada pelo fator de intensidade de tensdo (K), ou pela taxa de
libertacdo de energia da deformacdo (G). Estes conceitos so sdo validos para um grupo
de materiais onde a propagac¢ao da fenda se encontra na regido elastica, e podem ser
usados para caraterizar a fratura fragil. Contudo, a grande maioria dos materiais
encontra-se no dominio da Mecanica da Fratura Elasto-Plastica, porque apresentam
uma alta ductilidade. Nestas circunstancias, pode ser utilizado o integral-/ para
caraterizar a tenacidade a fratura [21]. Sob carregamentos monotoénicos, as fendas
propagam-se quando K ou G atingem os valores criticos, conhecidos por tenacidade
critica a fratura (Kc) e taxa de critica de libertacdo de energia de deformacdo (Gc). A
tenacidade é medida em ensaios normalizados que se encontram divididos em 3
modos elementares (Figura 23):

e Modol;
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e Modo ll;
e Modo lll.

Mode | Mode 11 Mode 111

Figura 23 - Modos de rotura em juntas adesivas [22]

O modo | representa o0 modo de tracdo (abertura), enquanto os modos Il e Il sdo os
modos de corte. Em muitos casos, mais propriamente em estruturas, a carga aplicada
cria uma combinacdo de modos no crescimento da fenda, o que implica a utilizacdo de
critérios de modo misto para simular a propagacao do dano [22, 23].

2.2.3.1 Modol

No modo |, o ensaio Double-Cantilever Beam (DCB) é o mais utilizado devido a sua
simplicidade. Este ensaio é universalmente aceite para caracterizar a fratura em
diversos materiais como compdsitos, madeiras e adesivos. Na Figura 24 estd
representado de forma esquematica o ensaio DCB.

RS, 7 ,

t T

Figura 24 - Representagdo esquematica de um ensaio DCB [24].

d, [

A 4

A A

\ A

Os provetes DCB sdo constituidos por dois substratos com comprimento igual (L),
espessura constante (h) e largura (B) também iguais. O adesivo encontra-se entre os
substratos e possui uma espessura (ta) constante em todo o processo, sendo
considerado o comprimento de fenda inicial a, desde a zona onde é aplicada a
solicitacdo até a extremidade da pré-fenda presente no adesivo [12].
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O ensaio consiste em solicitar os bragos do provete em abertura a uma velocidade
constante. Durante o ensaio é registada a carga (P) e o deslocamento (6). O
comprimento de fenda é obtido através de analise de fotos/imagens obtidas durante o
ensaio e com intervalos de tempo pré-estabelecidos [12].

No decorrer da fabricacdo do provete, é provocada uma fenda inicial numa das
extremidades do mesmo. Todavia, podem ser sentidas algumas dificuldades quando se
determina o valor de Gi.. Por vezes a propagac¢do da fenda pode ser instdvel e, nesses
casos, torna-se dificil a medicdo do comprimento de fenda durante o ensaio. Em
alguns ensaios DCB, a ponta da fenda pode ndo ser claramente visivel, dependendo do
adesivo utilizado [25]. A norma referente ao ensaio DCB é a norma ASTM D3433-99
[26], onde esta enunciado o método para execucdo de ensaio.

Na mesma norma € indicada a forma de determinar a altura minima do substrato (h),
de forma a evitar deformacdo plastica dos substratos durante o ensaio, pela equagao
(8). Nesta equacao, T corresponde a 150% da carga maxima necessaria para iniciar a
fenda na ligagdo adesiva, a é o comprimento da fenda, B é a largura do substrato e gy
corresponde a tensdo de cedéncia do material do substrato.

_ [oTa
h = Boy’ (8)

e //

[ 14

Figura 25 — Geometria do provete DCB [27].

Idéntico ao ensaio utilizado para caracterizacdo da fratura a tracdo é o ensaio Tapered
Double-Cantilever Beam (TDCB) (Figura 26) para a determinacdo de Gic, que apresenta
como vantagem, em relacdo ao ensaio anterior, o facto de ndo ser necessdria a
medicdo de g para o método de tratamento de dados convencional. Este é um aspeto
consideravel, pois estes valores estdo sempre sujeitos a erros de leitura com alguma
influéncia no resultado final, sendo normalmente obtidos através de registos
fotograficos da face lateral do provete [24, 28]. A norma ASTM D3433 recomenda que
os substratos possuam 241,3 mm de comprimento e largura de 25,4 mm. A altura do
provete é a necessdria para que a taxa de variacdo da flexibilidade, C, com o
comprimento de fenda (dC/da) seja constante ao longo da propagacdo da fenda. A
altura do substrato, h, varia de acordo com a seguinte equacao:
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m=z+h— (9)

em que m é o declive, a corresponde ao comprimento de fenda e h corresponde a
altura do substrato [12].
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Figura 26 - Provete de ensaio TDCB [12]
2.2.4 Propriedades de fratura ao corte

Permanece de momento uma Unica norma e de origem japonesa (JIS-K-7086-1993)
para a caraterizacdo a fratura em modo Il de juntas coladas, mas maior parte dos
artigos publicados sobre o tema baseia-se em ensaios geralmente utilizados para a
caraterizacdo da fratura interlaminar de modo Il em materiais compdsitos. Sendo que
os ensaios End-Notched Flexure (ENF), End-Loaded split (ELS) e 4- Point End-Notched
Flexure (4ENF) sdo os ensaios que mais se destacam (Figura 27). O ensaio ELS
apresenta algumas dificuldades na correta obtencdao de Gic relacionadas com a
existéncia de grandes deslocamentos e alguma sensibilidade as condicoes de aperto
[24]. O ensaio 4ENF requer um dispositivo de ensaio mais sofisticado e apresenta
alguns problemas relacionados com a influéncia do atrito na regido da pré-fenda [29].
O ensaio ENF é o mais utilizado para a caraterizacdo de materiais a fratura em modo Il,
sobretudo devido a sua simplicidade.
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Figura 27 - Representagdo esquematica dos ensaios ENF, ELS e 4ENF.

Estes ensaios, geralmente utilizados para a caracterizagao da fratura interlaminar em
materiais compdsitos, servem de base a maioria dos artigos publicados sobre a fratura
das juntas adesivas [12]. O ensaio ENF é o mais utilizado para a caraterizacdo de
materiais a fratura, sobretudo devido a sua simplicidade.

2.2.4.1 Modo ll

O ensaio ENF descreve-se como uma viga simplesmente apoiada nas exterminadas e
carregada a meio vao, com um comprimento de pré-fenda inicial (ao) definido, onde a
meio é aplicada uma carga P (Figura 28). A solicitacdo aplicada origina a propagacao da
fenda sem haver a separagdao dos aderentes. Para que a propagacao da fenda seja
estavel, é necessario que ao seja pelo menos igual a 70% de L (meio-vao) [30]. Como os
métodos utilizados para determinacdo dos parametros coesivos tipicamente requerem
a medicao de a durante a propagacdo, podem-se observar dificuldades na estimativa
de Gic por esta medicdo [31].
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Figura 28 — Geometria do provete ENF [27].

E relevante mencionar que a fenda esta localizada no eixo neutro do provete (meio da
espessura), pelo que a sua propagacao é controlada pelas tensdes de corte, traduzindo
assim um efeito de modo Il puro.

Outro ensaio muito idéntico ao anterior é o Four-Point End-Notched Flexure (4ENF),
que se diferencia pelo numero de ponto de carregamento (Figura 29). Os dois cilindros
de carregamento permitem que a placa gire livremente, o que resulta na aplicagao de
uma carga idéntica em ambos os cilindros de carregamento. A propagacado da fenda é
estavel, no entanto este ensaio estd associado a atrito consideravel na regido da pré-
fenda [12].
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Figura 29 - Esquema do ensaio 4 ENF [12]

Por fim, o ensaio End-Loaded Split (ELS) caracteriza o comportamento a fratura de
juntas adesivas quando estas se encontram sob uma carga de modo Il. Este ensaio
apresenta algumas dificuldades na obtengao de Gic relacionadas com a existéncia de
grandes deslocamentos e é muito sensivel as condi¢cdes de aperto [12, 32]. Tem a
particularidade de a extremidade oposta ao carregamento ser encastrada, como se
pode ver na Figura 30.
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Figura 30 - Esquema de ensaio ELS [12].
2.3 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

O modelo das juntas adesivas sobredimensionadas que resultavam em estruturas mais
dispendiosas e mais pesadas, estava relacionado com a falta de modelos de materiais
precisos e de critérios de rotura adequados. Esta drea do conhecimento sofreu um
significativo processo evolutivo, nomeadamente metodologias de previsdo fidveis que
permitem aumentar a eficiéncia. Existem duas metodologias que podem ser aplicadas
para a andlise de juntas adesivas: as analises de forma fechada - métodos analiticos - e
0s métodos numéricos.

Primeiramente, o modelo analitico de Volkersen [33], desenvolvido na década dos
anos 30, partiu do principio que os materiais s3ao inteiramente eldsticos e a
deformacdo do adesivo apenas ocorre em corte. O conceito analitico torna-se mais
complexo na eventualidade do adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de
substratos de compdsito ou de materiais diferentes. O MEF [34] é atualmente a
técnica mais utilizada para a andlise de juntas adesivas, tendo sido inicialmente
aplicada por Harris e Adams [35], que introduziram fatores como a rotacao da junta, a
plasticidade dos aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes. No
inicio da aplicacdao do MEF, recorria.se entdo a mecanica dos meios continuos para a
previsao da resisténcia das juntas adesivas, que requer a distribuicdo de tensdes e um
critério de rotura apropriado. E possivel também combinar o MEF com técnicas da
mecanica de fratura para a previsao da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das
tensdes quer por abordagens energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual
(TFFV). Todavia, estas técnicas de modelacdo dificultam o processo de avaliacdo do
crescimento da fenda devido a necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade
da propagacdo da fenda, originando uma repercussao ao nivel do esforco
computacional [36]. A modelagcdo numérica sofreu enormes avancgos, sendo um deles a
modelacdo de dano por MDC. A modelacdo de dano por MDC inclui a modelagao
convencional por MEF para as regides em que ndo é possivel prever dano com a
mecanica de fratura, mediante a utilizacdo de elementos coesivos para promover a
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propagacao de fendas. Outra técnica para modelar o crescimento de fendas com
tensdo, é o método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX), mais utilizada nos dias de
hoje, em que utiliza fungdes de forma enriquecidas para representar um campo de
deslocamento descontinuo.

2.3.1 Mecéanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos é uma técnica que utiliza modelos analiticos ou
numéricos como o MEF para obtengao dos valores maximos de deformacao, tensao ou
energia de deformagdo. A sua intuicdao é realizada através da utilizagdo de critérios
como a tensdao ou deformagdao mdxima, tensdao ou deformagao pontual a uma dada
distancia, tensdao ou deformagdo média sobre uma dada regido ou andlise de estado
limite. Desta forma, sdo comparados os valores obtidos pelos modelos com os valores
admissiveis dos materiais, permitindo assim estimar a resisténcia das ligacGes
adesivas. Na previsdo da resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdo através de
métodos analiticos, uma solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [33], que
considera que o adesivo deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensao
maxima de corte como um critério de rotura. Adams et al. [10] usou o critério da
tensdo principal maxima obtida pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas,
com bons resultados. Para os mesmos autores, um aspeto importante na analise das
tensdes e deformagdes por métodos numéricos é a dimensdo da malha, devido a
existéncia de particularidade das tensdes nas extremidades da malha. Os critérios de
dano baseados na mecanica dos meios continuos aplicados em modelos analiticos sdao
considerados bastante espontaneos e conseguem em alguns casos reproduzir
resultados satisfatdrios [37]. Todavia, estes podem ser bastante complexos sem que a
as suas previsdes sejam realistas. Estes fundamentos ndo levam em conta as
concentragdes de tensdes existentes em entalhes e ranhuras, assim como a presenca
de defeitos no adesivo. De acordo com Harris e Adams [35], em situacGes onde se
utilizam adesivos ducteis, os critérios existentes baseados em tensdes nao sao
adequados pois, apds o adesivo ceder, ainda suporta deformagdes elevadas antes da
rotura.

2.3.2 Mecéanica da fratura

Para a mecanica dos meios continuos a estrutura e o seu material sdo continuos, o que
ndo enquadra no caso de existirem defeitos no material, ou entdo materiais que
tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensdo. Por outro lado, a
mecanica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um meio
continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) provocados por processos de fabrico
ou por qualgquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe uma
singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 180°. Este efeito é
extensivel para a singularidade de tensGes na interface entre dois materiais ligados.
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Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem de existir
superficies livres. E possivel, através da mecanica da fratura avaliar se estes defeitos
sao suscetiveis de causar uma rotura catastrofica, ou se, durante o periodo de vida da
estrutura, se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possam
propagar, de forma a manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacao de
fendas pode ser iniciada por diferentes fatores, como a aplicagdo de cargas lentas,
fadiga, impacto, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacgdes
dependentes da acdo de outros. Foi gracas ao estudo de Griffith [20] que existem os
principios basicos da mecanica da fratura, através do estudo de fraturas em fibras de
vidro, que lhe permitiu concluir que todos os corpos apresentam defeitos, e que a
fratura ocorre a partir do mais critico. No caso de materiais ducteis, uma determinada
quantidade de material plastifica antes da iniciacdo da fenda, e a fenda propaga-se de
forma estavel antes da rotura final [38]. Como a teoria da mecanica da fratura linear
eldstica ndo é apropriada para este tipo de materiais, entdo foi criada a solucdo de
Hutchinson-Rice-Rosengreen (HRR) por Hutchinson [39] e por Rice [40] para modelar
roturas ducteis.

Grande parte dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertacdo de energia,
modo | (Gi) ou modo Il (Gi,) e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G [41] ,
em vez de fatores de intensidade de tensdo, porque estes ndo sdo facilmente
determindveis quando a fenda cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura
de juntas adesivas pode ocorrer em modo misto devido as propriedades distintas dos
adesivos em tracdo e corte e também pelo efeito dos substratos, pelo que se torna
necessario introduzir o conceito de envelope da fratura. O conceito de envelope da
fratura fornece uma func¢do para a rotura que envolve as componentes de tenacidade
de tracao e corte quando as duas estdo presentes na solicitacao.

2.3.3 Modelos de dano coesivo

Os modelos de dano coesivo (MDC) surgiram com os estudos de Barenblatt [42] e
Dugdale [43], que descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da
fenda sob o efeito cargas estdticas, originando métodos mais completos para
caraterizar o dano em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma
fenda e a propagacdo desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em
delaminacdo de compdsitos. A implementacdao dos MDC pode ser feita em elementos
de mola ou em elementos coesivos [44].
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Figura 31 — Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura nula: aproximacao local (a) e
modela¢do de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) [2].

Os MDC tém como principio fundamental, a introduzir nos modelos de zonas de
propagacao de dano em estruturas, e consequente avaliado o crescimento do dano
pela introdugcdo de uma descontinuidade no campo dos deslocamentos. Para este
efeito, sdo estabelecidas leis coesivas (tragdo-separa¢dao) para modelar interfaces ou
regioes finitas. As leis coesivas sdo aplicadas entre os nds homodlogos dos elementos
coesivos (Figura 31), e podem ligar nds sobrepostos de elementos que representam
diferentes materiais ou camadas diferentes em compdsitos — aproximacao local [45],
ou ser aplicados diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de
material, por exemplo para simular uma liga¢cdo adesiva — aproximagao continua [46].

Os MDC, desvalorizam os fendmenos microscdpicos presentes no inicio da fenda, e
originam uma propagacdo macroscopica dos danos existentes ao longo de um
percurso, através das leis de tensdao-deslocamento relativo entre os nés emparelhados
ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdo utilizados para simular a evolugao
eldstica da tensdo e consequentemente amaciamento até a rotura completa. Assim
torna-se possivel simular a deterioracdo gradual das propriedades dos materiais. As
leis de tracdo-separa¢do sdao normalmente construidas por relagdes lineares em que
cada uma das etapas de carregamento, é definida de uma forma distinta, de maneira a
possibilitar uma representacao mais fiel do comportamento dos materiais [47]. Este
modelo estd implementado em softwares, como o caso do Abaqus® em duas
dimensdes (2D) e trés dimensbes (3D), para uma analise estatica. O modelo 3D,
relativamente ao 2D, apresenta uma componente adicional de corte [48].

2.3.3.1 Tipos de Leis Coesivas

Existem varios MDC estudados, o modelo linear parabdlico [49], triangular [50],
exponencial [51], polinomial [52] e trapezoidal [46], entre outros. De acordo com o
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comportamento do material ou a interface em simulagdao, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [53].

O modelo mais usado, devido a sua simplicidade, reduzido nUmero de parametros a
serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das condigdes
reais [54], é o modelo Triangular. Neste tipo de modelo de dano sdo apresentadas
duas versdes distintas: modo puro e modo misto (Figura 32).

tensdo

Lei de modo puro
gl _ - Traccao, Subs.crito (n)
| - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto
(subscrito (m))

AN N, U 5,,8,  separacio

m

Figura 32 — Modelo coesivo triangular [55, 56]

O modo puro (lei de maiores dimensdes) carateriza-se pela propagacdao do dano
ocorrer num conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no
modo respetivo sao anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de
menores dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensdes para
combinar os modos puros de tragdo e corte [57].

A lei coesiva trapezoidal, lei também bastante utilizada simula o comportamento
mecanico de camadas finas de adesivos ducteis. Estas leis simulam adequadamente o
comportamento de camadas finas de adesivos ducteis em modo | [24] e modo Il [25].

2.3.3.2 Determinagdo dos parametros coesivos

O comportamento de juntas adesivas pode ser reproduzido de forma precisa através
das analises por MDC. Contudo, os parametros coesivos devem ser calibrados com
ensaios experimentais e respetivamente validados, de forma a simular com maior
precisdao a rotura da ligacdo [58]. Tém sido publicados varios trabalhos sobre a
definicdo dos pardmetros coesivos (tn?, t°, Gic e Gic). Contudo, segundo Jung Lee et al.
[59], alguns pardmetros como t.° e t ainda n3o se encontram devidamente
padronizados. Tem surgido algumas técnicas de andlise de dados, como por exemplo o
método de definicdo individual de parametros, o método direto e o método inverso,
gue apresentam diferentes graus de complexidade e de precisdo. O esquema de
definicdo individual dos parametros consiste na definicdo isolada dos parametros das
leis coesivas através de ensaios adequados. Contudo este método é particularmente
critico devidos aos desvios entre os parametros do adesivo em material macico e em
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camada adesiva [60]. Este problema surge causado pelo efeito de restricio as
deformacdes de uma camada fina de adesivos entre dois aderentes, e também devido
ao modo misto de propagacao de fendas em ligacdes adesivas. De facto, as fendas em
materiais macicos tendem a crescer de forma perpendicular a dire¢cdo de tensdo
principal maxima [61]. Em ligagBes adesivas finas, como o adesivo é tipicamente mais
fraco e flexivel do que os aderentes, as fendas sdao obrigadas a propagar do sentido
longitudinal da ligacdo. O método inverso consiste no procedimento iterativo de ajuste
entre as previsdes numéricas e os dados experimentais, considerando por exemplo a
curva P-9, o que permite a estimativa de leis coesivas simplificadas para as condi¢cdes
especificas em que se estd a executar o ajuste de parametros. Nos métodos de
definicdo dos parametros e inverso é selecionada uma forma parametrizada da lei
coesiva (por exemplo, bilinear ou trilinear) para obter o MDC, com base no
comportamento do material a ser simulado [62]. Por outro lado, o método direto
define a forma exata as leis coesivas, na medida que este método calcula os MDC da
ligacdo adesiva a partir da informacdo fornecida pelos ensaios de caraterizagdo a
fratura [60], pela diferenciagdo das curvas Gi-&s ou Gy-J (em que o, é deslocamento
em tracdo e o é deslocamento em corte). No entanto, no que respeita aos parametros
dos MDC, Gic e Giic sdo normalmente os principais parametros a determinar, em fung¢ao
do papel preponderante que desempenham nos resultados globais. Para avaliacdo de
Gic e G, 0s métodos baseados na Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) sdo
geralmente mais simples de aplicar, embora sé possam ser utilizados em adesivos que
nao apresentem uma ductilidade muito acentuada. De facto, a MFLE ndo é vidvel em
adesivos com grande ductilidade e, nestas condi¢Ges, o integral-/ surge como
alternativa para definicao de Gic e Gji.

Independentemente da técnica utilizada para avaliacdo dos parametros coesivos, 0s
ensaios tipicamente usados para a determinacdo de Gic e Gy sdo o ensaio DCB (tracdo)
e ENF (corte). O ensaio DCB é o mais utilizado para determinar Gic pois apresenta uma
geometria simples e de facil fabrico dos provetes. Existem varios métodos para obter
G\, como métodos baseados na teoria de vigas (corrigida ou ndo), métodos baseados
no comprimento equivalente ou integral-J [63]. Rice [40] tornou possivel obter uma
expressao para o valor de Gic em provetes DCB através do método de integral-J, que
também permite obter a relacdo entre as tensdes transmitidas e os deslocamentos na
extremidade da fenda, ou seja, a lei coesiva [64]. O ensaio DCB é constituido por dois
substratos colados entre si com uma camada fina de adesivo.

2.3.4 Método de Elementos Finitos eXtendido

O MEFX é uma evolugdo recente do MEF, que permite a andlise e modelacdo do
crescimento do dano para previsdo da fratura em estruturas, baseado na resisténcia
dos materiais para a iniciacdo do dano e em deformacdes para a avaliacdo da rotura,
em vez dos valores de t.%/t® ou &%S&° (deslocamentos de tracdo e corte
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correspondentes a Pmsx, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No
MEFX, comparativamente com os MDC, deixa de ser necessario que a fenda siga um
caminho pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda
passa a poder propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessario
gue a malha coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de
refazer a malha na proximidade da fenda [65]. Belytschko e Black [66], no final dos
anos 90, apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no
conceito de particio de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela
introducdao de fungbes de enriquecimento local para os deslocamentos perto
extremidade da fenda, para permitir o crescimento e separagdo entre as faces da
fenda [67]. Devido ao crescimento da fenda, a extremidade desta muda a sua posicao
e orientagao continuamente, dependendo das condi¢des de carga e da geometria da
estrutura, e em simultaneo sao criadas fun¢bes de enriquecimento necessarias para os
pontos nodais dos elementos finitos na proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear eldstico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona tensdes com as
separacdes normais e de corte. O dano e a rotura sdo simulados pelo MEFX por
critérios de iniciacdo de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos
fraturados. Os critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das
tensdes principais maximas ou das deformacodes principais maximas, enquanto as leis
tracdo-separacdo que simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser
lineares ou exponenciais [68].

Campilho et al. [69] utilizaram o MEFX para a previsdo da resisténcia de juntas de
sobreposicao simples e dupla, coladas com um adesivo ductil, onde se comparam
resultados pelo MEFX com os MDC (Figura 33). Neste estudo os autores concluiram
gue o MEFX ndo é o método mais adequado para propagacao do dano em modo misto
na camada de adesivo, uma vez que a direcdao da fenda é perpendicular a tensao
principal maxima, o que por sua vez se traduz na propagacao do dano na direcao dos
substratos ao invés de ao longo da camada de adesivo, o que ndo é representativo do
comportamento real das juntas. Por outro lado, os MDC revelaram previsdes bastantes
precisas do comportamento da junta.
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Crack initiation

Crack growth

Figura 33 - Representagdo das tensGes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [65].

2.4 Modificacdo de adesivos

2.4.1 Aditivacdo por particulas

Um método comum para melhorar as limitacdes dos adesivos é adicionar aditivos a
junta adesiva, o que resulta num material compdsito. Um material compdsito é uma
combinac¢ao de dois ou mais materiais que possuem melhores propriedades do que os
seus componentes individuais. A fase de reforco é uma fibra ou uma particula que
aprimora as propriedades mecanicas, elétricas e térmicas da junta adesiva. Os reforcos
estdo cada vez mais fortes e mais rigidos que a junta adesiva [70], e de acordo com as
suas dimensdes, podem ser divididos em trés categorias:

a) Reforgos a escala nanométrica;
b) Reforcos de microescala;

c) Reforcos a escala macro.
2.4.1.1 Particulas minerais

No ramo automével, o desenvolvimento de um novo veiculo deve equilibrar uma série
de requisitos, melhorar o desempenho em termos de seguranca e conforto, reduzir
custos e tempos de ciclo de fabricacdo preservando o meio ambiente. Neste contexto,
fabricantes e fornecedores automoveis estao cada vez mais interessados em materiais
anteriormente utilizados para aplicagdes aeroespaciais como magnésio, aluminio e,
principalmente, compdsitos de matriz organica. A utilizagao de particulas minerais em
adesivos aprimora as propriedades mecanicas. No entanto, uma desvantagem em usar
particulas sélidas sem juntas adesivas é o aumento significativo na viscosidade dos
adesivos, o que impede a formacdo de uma boa junta adesiva. Os adesivos estruturais
atuais podem ser usados para unir uma variedade de materiais semelhantes e
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diferentes, geralmente com preparagao de superficie minima e as vezes até mesmo
sem desengorduramento. Este tipo de desempenho é obtido pelo uso de polimeros
estruturais que, como consequéncia, levam a complexas microestruturas de materiais
compdsitos multifasicos.

A adigao de particulas minerais a um adesivo pode modificar a viscosidade, opacidade
e peso do adesivo, mas também acelerar o processo de junta adesiva. Outras fungdes
especificas que podem ser alcangadas, é por exemplo, a natureza oleofilica do talco
(Figura 34), que muitas vezes é visto apenas como um enchimento de redugdo de
custos, tornando-o popular para minimizar a operagdo de desengorduramento de
superficies metalicas [71]. Também hidrofébico, o talco pode adicionar resisténcia
guimica e resisténcia a dgua ao adesivo [72]. No entanto, o uso de particulas minerais
também afetard o comportamento mecanico do adesivo [73], que é de grande
importancia para aplicagdes estruturais. Juntamente com o desenvolvimento de
materiais avancados, hd uma necessidade de obter conhecimento sobre os varios
efeitos das particulas minerais e de propor modelos de materiais apropriados para
descrever o seu comportamento.

Figura 34 — Adesivo com talco [74]

2.4.1.2 Particulas organicas

No caso das particulas organicas, inclui-se a cortica como reforco de microescala. A
cortica provém do sobreiro em locais especificos dos paises do Mediterraneo
Ocidental (Portugal, Espanha, sul da Franca, parte da Itdlia e norte da Africa). A cortica
€ um material biolégico com estrutura alveolar semelhante a um favo de mel com
células prismaticas (Figura 35). As células da parede de cortiga sdao formadas por cinco
camadas, incluindo celulose, lignina, suberina, taninos e ceras. As células da primavera
sdo maiores e suas paredes sdao mais finas de que as do outono [75]. A cortica é muito
leve, muito versatil, elastica, indcua, ndo afetada pela atividade microbiana, flexivel,
consideravelmente impermedvel a liquidos e gases e também é um bom isolante

Caracterizagdo das propriedades mecdnicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida MIGUEL FIGUEIRAS

42



REVISAO BIBLIOGRAFICA

elétrico, térmico, acustico e de vibragao [76, 77]. Devido as propriedades Unicas da
cortica, esta tem vastas aplicacdes, como nas indUstrias aeronautica e automovel, e
também pode ser usada como refor¢o para melhorar a tenacidade a fratura de resinas
frageis [77].

Figura 35 - Particulas de cortiga a) sem tratamento de superficie b) com tratamento de superficie [78].

A cortica apresenta propriedades mecéanicas bastante particulares. A curva de
compressao (tensdo-deformacdo) exibe trés regides, relacionadas aos trés mecanismos
responsaveis pelas propriedades dos materiais celulares flexiveis [79-81]. Como se
pode observar na Figura 36, a primeira regido apresenta até 7% de deformacao, o que
corresponde a flexdo elastica das paredes celulares; a segunda é um nivel quase
horizontal, que se estende a cerca de 70% de deformagdo, causado pela compressao
progressiva das paredes celulares; por fim, o esmagamento das paredes celulares e o
colapso completo das células fazem com que o nivel de tensdo aumente abruptamente
(80, 82, 83].

Nominal Strain (ko7 - 1)

Figura 36 - Curva de tensdo-deformagado compressiva tipica para cortica [80, 84].
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Acredita-se que os materiais a base de cortica, produtos resistentes, contribuam para a
diminuicdo da quantidade de diéxido de carbono na atmosfera, uma vez que sdo
considerados "neutros em carbono" [85]. Quando usadas como reforco em adesivos,
as particulas de cortica podem criar obstaculos a propagacao das fissuras, aumentando
assim a tenacidade do adesivo. Este facto ocorre porque a cortica apresenta uma
combinagao notavel de propriedades. A microestrutura dos adesivos epdxidos é muito
util para aplicagbes em engenharia de estruturas, pois apresenta alto mdédulo de
elasticidade e resisténcia, baixa fluéncia e boa resisténcia térmica [88, 89]. No entanto,
as estruturas desses polimeros também causam fragilidade, com baixa resisténcia ao
inicio de fendas e a sua propagacao [90]. A tenacidade pode ser definida como a
resisténcia do material a fratura sob tensao, ou seja, a capacidade de um material de
absorver energia e se deformar plasticamente sem ocorrer fratura. A tenacidade é um
dos principais aspetos que regem a resisténcia dos materiais, pelo que se torna
importante ter total conhecimento desta propriedade para desenvolver um adesivo
reforcado.

2.4.2 Inclusdo de microfibras

As fibras de vidro sdo usadas de duas formas relevantes, incluindo fibras descontinuas
e fibras continuas [91]. Os enroladores de precisdo de alta velocidade (draw rolls)
produzem filamentos continuos. Dependendo da velocidade dos rolos de desenho, o
didametro pode variar de 10 a 40 um. Diferentemente das fibras de carbono, as fibras
de vidro sdo isotropicas, pelo que as suas propriedades ndao mudam com a dire¢do da
carga aplicada. As fibras de vidro tém:

v Densidade relativamente baixa;
Baixo custo;

Alta resisténcia;

Alto impacto;

Baixa condutividade térmica;

v Grande flexibilidade.

ASRNENEN

Além disso, as fibras sdo bons isolantes elétricos, mesmo em baixas espessuras [92-
95]. Devido as suas propriedades exclusivas, sdo usadas como reforcos em adesivos e
tém amplas aplicacdes em diversos setores, como aeroespacial, defesa, automével e o
setor naval. As fibras de vidro sdo um dos refor¢cos poliméricos mais amplamente
utilizados, com quase 90% de todas as fibras refor¢cadas com plastico (FRPs) feitas de
fibras de vidro. Das quais, a forma mais antiga e a mais popular é o vidro de grau
elétrico (E glass). Outros tipos de fibras de vidro (Figura 37) incluem A Glass ou vidro
alcalino, C glass ou vidro resistente a produtos quimicos e R glass ou S glass de alta
resisténcia. Em circunstancias de laboratdrio, as fibras de vidro podem resistir a
tensdes de tracdo de cerca de 7000 N/mm?, enquanto as fibras de vidro comerciais
atingem 2800 a 4800 N/mm? [96].
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(b)

Figura 37 — Imagens de (a) fibras de vidro desenroladas; (b) fibra de vidro tecida [94]

Outras fibras conhecidas sdo as fibras de carbono que sdo formadas por regides
grafiticas e ndo cristalinas e cujo diametro pode variar de 5 a 10 um.

As fibras de carbono apresentam excelentes propriedades mecanicas, como também:

e Termicamente e eletricamente;
o Altarigidez;

e Alta resisténcia a tracdo;

e Baixo peso;

e Alta resisténcia quimica;

e Tolerancia a temperatura;

e Baixa expansdo térmica.

Além disso, sua resisténcia a tracao nao é afetada pela humidade e alta temperatura.
As fibras sao muito populares e Uteis em varias industrias, incluindo aeroespacial,
engenharia civil e militar. No entanto, entre todas as fibras de reforco, as fibras de
carbono oferecem o preco mais alto [94, 97, 98].

Uma das abordagens mais interessantes é o uso de aditivos. Para uma maior
resisténcia e absorcdo de energia, as fibras podem ser obtidas adicionando uma
segunda fase na forma de particulas ou fibras ao adesivo, enquanto as propriedades
fisicas e quimicas de nenhuma delas mudam [99, 100]. Nas ultimas décadas, muitas
pesquisas foram realizadas sobre a adicdo de fibras sintéticas ou naturais aos adesivos.
Uma das aplicacdes das fibras de carbono, é a aplicagdo de polimeros reciclados
reforcados com fibra de carbono como refor¢o para espumas epdxidas. Os Carbon
Fiber-Reinforced Polymer (CFRP) tém sido cada vez mais utilizados em aplicacGes
aeroespaciais e automodveis por causa de suas propriedades mecanicas especificas
superiores em comparagdo com suas contrapartes metalicas. Estima-se que a procura
global por fibra de carbono alcance 140.000 t em 2020 [101]. Uma das aplicacGes mais
representativas do CFRP tem lugar nas aeronaves Boeing 787 e Airbus A350, onde o
CFRP contribui com até 50% em peso [102].
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2.4.3 Qutros aditivos

Como outros aditivos, apresentam-se os pds de borracha (Figura 38) com tamanho
micro, sdo tipicamente feitos de materiais elastoméricos vulcanizados. Esses materiais
elastoméricos sdao produzidos principalmente a partir de pneus usados. No entanto,
outras borrachas industriais, como borracha butilica, natural e nitrilica, também
podem ser Uteis para funcionarem como aditivos. O tamanho das particulas de
borracha depende do processo de fabricagdo e varia tipicamente entre 10 e 180 um.
Esses reforcos elastoméricos sdo amplamente utilizados em varias aplicagbes,
especialmente em adesivos frageis. A inclusdao de particulas de borracha em adesivos
frageis, como adesivos epoxis, pode aumentar significativamente a sua tenacidade.
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Figura 38 — Adesivo com pds de borracha [103]

Em particular, o campo de sistemas adesivos de Fibre reinforced plastic (FRP) estdo-se
a expandir rapidamente porque a alta relagdo rigidez/peso do FRP e a boa capacidade
de isolamento da borracha podem ser combinadas especialmente em aplicacdes
aeroespaciais e de foguetes [100]. Por exemplo, o uso de um sistema adesivo de
FRP/borracha para a carcaca do motor de foguete aumentou significativamente a
resisténcia, de modo que as carcacas mais recentes do motor de foguete sdo feitas de
FRP/borracha em vez de metal. Kunz-Douglass et al. [104] descobriram que a
tenacidade de adesivo epdxido aumenta aumentando a fragcdo volumétrica das
particulas de borracha no adesivo.

Uma das particulas mais utilizadas é o aluminio, que constitui um reforco a escala
macro. No campo de adesivos e juntas adesivas, as macro fibras sdo geralmente
metalicas, como aco, aluminio, entre outros. O didametro varia de 0,2 a 1,2 mm [105-
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109]. A incorporagdo de macro fibras metdlicas € uma maneira eficiente de melhorar o
comportamento mecanico de juntas adesivas [105-107, 109].

As macro fibras metdlicas tém algumas vantagens em relacao a outros reforgos:
a) Melhor desempenho no processo de cura adesiva;
b) Condutividade elétrica melhorada da camada adesiva;
c) Espessura adesiva uniforme.

Este tipo de reforco de macro fibras metdlicas pode melhorar as propriedades
mecanicas das juntas adesivas [105]. Os efeitos do espacamento das fibras de aluminio
nas juntas adesivas, ndo apenas causam um aumento na forga, como também causam
um aumento no deslocamento para ocorréncia da falha. Diminuindo o espacamento
das fibras, uma junta adesiva pode sofrer um aumento na resisténcia ao corte de até
133,9% em comparagao com uma junta adesiva nao reforgada [106]. Foi relatado que
a incorporacdo de fibras metdlicas (Figura 39) melhora a distribuicdo de tensdes na
camada adesiva, além do fato de que a condutividade térmica é relativamente maior
nas fibras de reforco em comparacdao com o adesivo, podendo resultar numa melhor
transferéncia de calor durante a cura, e em menores tensbes residuais na camada
adesiva.

Figura 39 - Junta adesiva reforgcada com fibras metdlicas [110].

2.4.4 Casos de estudo
2.4.4.1 Cortica

Retirada a cada 9 - 12 anos [111] a cortica é usada numa infinidade de produtos, desde
os tradicionais aos mais inovadores e inesperados. O principal é a rolha, mas assim que
é retirada da base da arvore resulta em matéria prima para isolamento, pavimento e
produtos para areas tdo diversas com a construcdo, a moda, o design, a saude, a
producdo de energia ou a indUstria aeroespacial. Rolhas e pisos de corti¢ca sao os dois
produtos mais representativos da industria. Portanto, a possibilidade de combinar a
cortica com adesivos torna-a numa opcao diferenciadora e contribui para que assuma
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uma importancia crescente. Na Tabela 3 sdo apresentados, de forma sucinta, varios
trabalhos em que usam adesivos com a introducao de cortica.

Tabela 3 - Casos de estudo de adesivos com cortica

dos Santos et al.

[112]

Neste trabalho, apresenta-se um novo adesivo ecoldgico
sustentdvel que se baseia na extracdo aquosa de cortica,
resultante da liquefacdo catalisada por alcool poli-hidrico de pd
ou granulos de cortica. Os resultados revelaram que as
formula¢des com o extrato aquoso da cortica liquefeita podem
ser utilizadas para unir duas superficies lignoceluldsicas. O
extrato aquoso da liquefagdo da cortica pode ser encarado
como uma fonte quimica valiosa adicional para o
desenvolvimento de outros produtos.

Barbosa et al. [78]

No presente estudo sdo utilizadas microparticulas naturais de
cortica com o objetivo de aumentar a tenacidade de um
adesivo epdxido fragil. A tenacidade do adesivo foi avaliada
através de testes de fratura. Foi utilizado o método de desenho
de Taguchi para entender a influéncia de cada parametro em
estudo e a interacdo entre eles. Com esta pesquisa, foi possivel
concluir que a cortica pode melhorar a tenacidade do adesivo.
A quantidade de cortica, o tamanho e o uso do tratamento de
superficie plasmatica influenciam as propriedades mecanicas.

Barbosa et
[113]

al.

No presente estudo foram usadas microparticulas naturais de
cortica para aumentar a tenacidade de um adesivo epdxido
fragil. O principal objetivo desta pesquisa foi investigar o efeito
da quantidade de particulas de cortica na reacdo de cura de um
adesivo epoxido fragil, sabendo que a quantidade presente
influencia as propriedades mecanicas. Concluiu-se que as
propriedades mecanicas apresentadas pela resina
composta/cortica ndo se devem a mecanismos inerentes ao
processo de cura.

2.4.4.2 Fibras

Como se tem vindo a verificar, a utilizacdo de fibras atualmente é cada vez mais
procurada. As suas propriedades mecanicas superam as propriedades de ligas

metalicas. S3o, portanto, apresentados na Tabela 4 casos de estudo de adesivos
reforcados com fibras.
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Tabela 4 - Casos de estudo de adesivos com fibras

Khoramishad et al.
[105]

Neste artigo, os parametros geométricos e materiais de fibras
metalicas empregadas para reforco de junta de sobreposicdo
adesiva simples (SLJ) foram estudados por meio de
investigacOes experimentais e modelos de elementos finitos. Os
resultados deste estudo mostraram que, reduzir a distancia
entre as fibras, aumentar o didmetro da fibra e escolher um
material mais rigido para as fibras, melhora a distribuicdo de
tensdes e reduz os valores de tensdao maxima e média na junta
adesiva.

Razavi et al. [110]

O objetivo deste artigo é avaliar o comportamento a fadiga de
adesivos reforcados com fibras metalicas. A distancia entre as
fibras de reforco foi considerada o principal parametro para os
testes de fadiga. Os resultados mostraram que, diminuindo a
distdncia entre as fibras, pode-se obter uma melhoria
significativa para a resisténcia a fadiga de juntas adesivas
reforcadas com fibras metalicas.

Delzendehrooy et
al. [114]

Neste artigo, sdao consideradas fibras e particulas naturais
fornecidas de diferentes partes das palmeiras para melhorar a
resisténcia estdtica das juntas adesivas. Os resultados mostram
que as fibras de palmeira melhoraram significativamente a
resisténcia das juntas adesivas e mostram que as fibras de
palmeira podem melhorar a resisténcia das juntas adesivas,
diminuindo a propagacao de fendas, absorvendo energia.

2.4.4.3 Nanotubos de carbono com paredes multiplas (MWCNTSs)

Os nanotubos de carbono (NTCs) sdo considerados um dos materiais de reforco mais
promissores para a proxima geracdo de compdsitos estruturais e compdsitos
multifuncionais [115]. Estes tubos em escala molecular de carbono grafitico tém
excelentes propriedades mecanicas, térmicas e elétricas. De facto, alguns CNTs sdo
mais fortes que o a¢o, mais leves que o aluminio e mais condutores que o cobre [116].
Os CNTs tém alta taxa de proporg¢ao e propriedades fisicas e quimicas excecionalmente
superiores a outros materiais, e podem melhorar as propriedades do polimero em
baixa concentracdo [117-119]. Na Tabela 5 apresentam-se alguns casos de estudo de

adesivos reforcados com nanotubos.
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Tabela 5 - Casos de estudo de adesivos com nanotubos

Khoramishad e
Khakzad [120]

Neste trabalho, foi investigada a energia de fratura de um
adesivo epodxido reforcado com Multi-Walled Nanotubes
(MWCNTs) com didametro externo inferior a 8 nm sobre
carregamento no Modo I. Os valores de energia de fratura dos
adesivos reforcados e nao reforcados foram obtidos a partir de
testes experimentais. Os resultados experimentais mostraram
gue incorporar maior quantidade de MWCNTs imp6s um efeito
menos positivo na energia de fratura do adesivo, sendo que os
mecanismos de fratura que aumentaram a energia de fratura
foram o arrancamento e descolamento dos nanotubos.

Wernik et al. [121]

Neste trabalho, as investiga¢cdes tém como objetivo caracterizar
as propriedades fisicas e mecanicas de adesivos epdxidos
estruturais reforcados com nano-refor¢o. Descreve-se a
metodologia usada para dispersar os nanotubos de carbono no
adesivo e apresentam-se detalhes referentes a preparacdo da
superficie aderente, controlo da espessura da linha de adesdo e
condicGes de cura do adesivo. O estudo conclui que, com a
dispersdao dos nanotubos os resultados dos testes indicam uma
melhoria aproximada de 25% na resisténcia a tragdo e rigidez
dos adesivos estruturais nano-reforcados.

Yu et al. [122]

Neste trabalho s3o utilizados nanotubos de carbono de paredes
multiplas, sendo utilizados como reforco para o
desenvolvimento de adesivos epdxidos. Sdo estudadas as
propriedades térmicas, elétricas e mecanicas do adesivo e suas
juntas. Verificou-se que a estabilidade térmica e a
condutividade elétrica aumentaram com a adigdao de CNTs. A
junta com 1% em peso de CNT, em particular, apresentou a
maior tenacidade a fratura entre todas as juntas testadas.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Neste capitulo é feita a andlise dos dados relativos aos ensaios DCB e ENF para o
adesivo Araldite® AV138 com introdugdo de cortica de 0%, 0,25%, 0,5% e 1%.
Apresenta-se a descricdo dos materiais utilizados, o procedimento experimental
utilizado no fabrico dos provetes DCB e ENF e os ensaios destes mesmos provetes, com
0 objetivo de obter os valores experimentais de Gic nos provetes DCB e G para os
provetes ENF. De referir que os ensaios foram realizados no ambito de um trabalho
elaborado anteriormente [123]. No final, é feita uma discussdo detalhada dos
resultados obtidos. Todos os trabalhos praticos foram desenvolvidos no Departamento
de Engenharia Mecanica (DEM) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

3.1.1 Materiais

Em ambos os ensaios realizados (DCB e ENF), os provetes foram preparados com
substratos de aluminio AW 6082-T651 e o adesivo (Araldite® AV138) com introducdo
de cortica.

3.1.1.1 Substratos

Os provetes utilizados na realizacdo dos provetes DCB e ENF consistem na liga de
aluminio 6082 T651, que é uma liga da série 6000, com 82% de aluminio; e magnésio e
silicio como principais elementos de liga. Esta liga apresenta excelente resisténcia a
corrosdo e boa soldabilidade. A liga 6082 é conhecida como uma liga estrutural que
sofreu tratamento térmico, foi solubilizada e envelhecida artificialmente.

A Tabela 6 apresenta a composi¢cdo quimica da liga AW 6082-T651.

Tabela 6 - Composicdo quimica da liga de aluminio AW 6082-T651 [124]

Si Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al

%

. 0,70 0,60 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo

%Maxima 1,30 1,20 1,00 0,50 0,25 0,20 0,10 0,05 Resto
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Na Tabela 7 apresentam-se as propriedades mecanicas da liga de aluminio, conforme
especificado na ficha técnica do fabricante.
Tabela 7 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082-T651 [124]

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

A liga de aluminio 6082 é a liga mais amplamente utilizada para maquinagem e sao
normalmente usada nas industrias aerondutica e automével [1], tendo as mais diversas
aplicagbes estruturais. A liga 6082 apresenta alta resisténcia, podendo ser
comercializada sob a forma de barras, tubos e perfis.
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Figura 40 - Curvas o-¢ da liga de aluminio AW 6082-T651 [69]

A Figura 40 mostra as curvas tensdo-deformacado (o-€) desta liga de aluminio a tragao,
obtidas no trabalho de Campilho et al. [69], de acordo com a norma ASTM-E8M-04.

3.1.1.2 Adesivo

O adesivo utilizado foi o Araldite® AV138 (Figura 42), fabricado pela empresa suica
Huntsman Advanced Materials. Este adesivo carateriza-se pelo seu comportamento
fragil mas de elevada resisténcia (Figura 41), sendo adequado para ligar materiais de
familias diferentes tais como metais, compdsitos e polimeros [125]. E adequado a
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aplicagbes industriais que requerem resisténcia a ambientes agressivos e quentes.
Pode também ser utilizado em produtos eletronicos e em estruturas aeroespaciais.
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Figura 41 - Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® AV138 [126]

Verdadeiramente, os adesivos frageis sdo bastante sensiveis a clivagem e ao
arrancamento, sendo a rotura das respetivas juntas iniciada nas extremidades da
ligagdo adesiva. O Araldite® AV138 é um adesivo epoxido fragil, muito sensivel a
qualquer tipo de defeitos que o adesivo possua [126, 127]. Composto por dois
componentes, resina AV138 e endurecedor HV998, este adesivo apresenta excelente
resisténcia a tracdo e ao corte. Este adesivo é fornecido em duas embalagens e, como
tal, é necessario proceder a pesagem dos dois componentes, utilizando uma balanga
digital. A relacdo de mistura utilizada neste adesivo é de 100 g de resina para 40 g de
endurecedor, com uma precisao de + 5%. Portanto, na preparacao do Araldite® AV138,
juntou-se a resina com o endurecedor num recipiente, mexendo durante 3 minutos
até que a mistura se torne homogénea. Com os substratos pré-preparados, este
adesivo foi aplicado manualmente com uma espdtula, pela zona de colagem do
substrato.

As principais vantagens do Araldite® AV138 sao as seguintes [128]:

e Baixa emissdo de gases e perda de volateis;
e Excelente resisténcia quimica;

e Resistente a temperaturas de até 120°C;

e Cura atemperaturas acima de 5°C;

e Otimo preenchimento e baixo escorrimento.
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Figura 42 - Adesivo Araldite® AV138

A Tabela 8 indica as propriedades mecanicas e de fratura mais relevantes do adesivo,
obtidas em trabalhos realizados anteriormente [126, 127].

Tabela 8 - Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [126, 127]

Propriedades Araldite® AV138
Moddulo de Young, E [GPa] 4,89+10,81
Coeficiente de Poisson, 1» 0,352

Tens3do de cedéncia a tragao, oy [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tragao, ot [MPa] 39,45+3,18
Deformacao de rotura a tragao, & [%] 1,21+0,10

Moédulo de elasticidade transversal, G

(GPa] 1,56+0,01
Tensao de cedéncia ao corte, 7y [MPa] 25,1+0,33
Tensao de rotura ao corte,  [MPa] 30,2+0,40
Deformacdo de rotura ao corte, & [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,202
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 0,38

(a) valores estimados na referéncia [127] (b) valor do fabricante
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3.1.1.3 Cortica

A cortica é originada do sobreiro e é um material cujas aplicacdes sdo conhecidas
desde ha muito tempo. Macroscopicamente, é um material leve, eldstico e
praticamente impermedvel a liquidos e gases. Microscopicamente, a cortica é
constituida por camadas de células de aspeto alveolar, cujas membranas celulares
possuem um certo grau de impermeabilizacdo e estdao cheias de um gds, usualmente
considerado semelhante ao ar, que ocupa cerca de 90% do volume [79]. Possui uma
massa volumica média de cerca de 200 kg/m3, e uma baixa condutividade térmica. Na
aglomeracdo da cortica usam-se fundamentalmente resinas sintéticas de poliuretano,
fendlicas (fenol-formaldeido) e melaminicas, e por vezes sao também utilizadas resinas
de origem vegetal [129]. O material de cortica que se esta a estudar trata-se de cortica
expandida, utilizada essencialmente no fabrico de aglomerados designados como
aglomerados negros de cortiga.

A constituicdo quimica da cortica engloba vérios tipos de compostos, que
tradicionalmente sdo divididos em cinco grupos [79].

a) Suberina (45% - responsavel pela sua compressibilidade e elasticidade);
b) Lenhina (27% - estrutura das paredes celulares);

c) Polissacaridos (12% - também ligados a estrutura da cortica);

d) Cerdides (6% - repelem a dgua e contribuem para a impermeabilidade);
e) Taninos (6% - cor e protecdo/conservacdo do material);

f) Cinzas (4%).

A cortica apresenta uma densidade muito baixa, o que se deve a uma estrutura
alveolar com paredes muito finas. Esta estrutura confere-lhe caracteristicas Unicas que
a diferenciam enquanto matéria-prima tais como:

v' A leveza e a flutuabilidade (contém 90% de ar encerrado em células
impermedveis);

v A elasticidade, compressibilidade e impermeabilidade (que se deve a presenca
de suberina e a grande flexibilidade das suas membranas celulares);

v A eficiéncia isoladora acustica, térmica e vibratica (que se deve ao facto de o ar
se encontrar encerrado em minusculos compartimentos estanques, isolados
por um material de baixa densidade).

E um produto natural, ecolégico e inodoro que conserva a sua eficiéncia
indefinidamente, e constitui um retardador da combustdo. A cortica é compacta e
resistente e pode considerar-se imputrescivel e inalteravel, caracteristicas que a
tornam num material com um vasto potencial de aplicagbes. A primeira extracdo de
cortica ocorre quando a arvore atinge 25 a 30 anos. A primeira cortica retirada recebe
o0 nome de virgem, a segunda de secundeira e as extracdes subsequentes o nome de
amadia. Numa analise macroscopica a cortica aquando da extracdo das arvores
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observa-se a parte exposta, o “entrecasco”, que vai sendo desligado pelas sucessivas
camadas de novas células que se vao formando no interior, as quais formam a “raspa”,
que é o principal constituinte da “costa” da cortica (parte externa), que seca, contrai e
endurece, fendilhando devido ao crescimento. Analogamente, a parte interna do
tecido sub eroso, que corresponde a ultima camada de crescimento anual, é designada
por “barriga” ou “ventre” (Figura 43). Esta camada tem menor elasticidade do que as
outras camadas e apresenta orificios dos canais lenticulares (poros). A porosidade esta
estreitamente ligada a qualidade da cortica. A cortica virgem n3o apresenta raspa.

!- Entrecasco —

A

Lenho ”

Figura 43 - Analise macroscopica da cortiga [79]

Ao longo da espessura da cortica sdao observdveis os anéis de crescimento,
distinguiveis por serem constituidos por células formadas com diferentes dimensdes e
com diferentes espessuras das suas paredes celulares, conforme sejam formadas na
primavera/verdo ou no outono/inverno. As partes da cortica que ndo sdo utilizadas no
fabrico de rolhas e de outros produtos naturais (decorativos, blocos, discos, laminas),
bem como os desperdicios dai resultantes, sdo transformadas em granulos, base de
um atual grande sector da industria corticeira, o dos aglomerados. A cortica
transformada, sob a forma de aglomerado, mantém todas as suas propriedades
anteriormente descritas. O fato de ser um produto 100 % natural e ecoldgico confere-
Ihe uma posicao de clara vantagem face aos padrdes ecoldgicos aos quais hoje se
aspira [79].

3.1.1.3.1 Aglomerado de cortica expandida

O material de cortica utilizado no adesivo Araldite® AV138 (Figura 42) trata-se de
cortica expandida utilizada essencialmente no fabrico de aglomerados designados
como aglomerados negros de cortica. O aglomerado de cortica expandida é um
produto constituido essencialmente por falca (70 a 80%), tecido misto de cortiga,
entrecasco e lenho, proveniente dos ramos e obtido por extracdo manual ou mecanica
dos despojos das podas dos sobreiros. O aglomerado pode também conter refugos,
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cortica de arvores queimadas ou mortas, aparas de costa e restos de cortica com
defeitos graves, o que piora a qualidade do aglomerado. O aglomerado de cortica
expandida, também denominado por aglomerado puro, recebe esta designacdo
porque se fabrica de forma distinta dos outros aglomerados. A substancia de ligagdo
num aglomerado puro é resultante da degradacdo térmica da prdpria cortica a altas
temperaturas. Também pode ocorrer a designacdo de aglomerado negro, devido a
coloragdo do produto final. Apds o descorticamento ocorre o processo de secagem. Na
secagem o material é empilhado e por vezes remexido, para que a sua secagem possa
ser homogénea. O aglomerado estando seco é armazenado durante varios meses,
normalmente em area coberta. De seguida efetua-se o loteamento ou mistura dos
varios tipos de cortica de diferentes proveniéncias [130]. Apds as misturas, coloca-se a
matéria-prima nos moinhos de trituracdo. Esta operacdo serve para obter granulos
com determinada dimens3ao em func¢do do tipo de aglomerado a fabricar, possuindo
um rendimento de 60%. Esta operagao também tem fungdo de limpeza. A
granulometria final normalmente é de 3 a 10 mm para o aglomerado acusticoede 5 a
22 mm para o aglomerado térmico. No fabrico dos aglomerados acusticos é
normalmente usada cortica de melhor qualidade [79]. A fase seguinte serve para
eliminar impurezas, po e granulos de densidade superior como, por exemplo, pedagos
de lenho, entrecasco e terras. Esta operacdo é efetuada com o auxilio de separadores
densimétricos vibratérios ou mantas vibratérias. As impurezas retidas sdo na ordem
dos 30 a 35%. O granulado obtido é seguidamente ensilado e seco por insuflagdo de ar
quente a cerca de 110°C ou entdo é previamente seco e depois ensilado. A intengao
desta ensilagem é a de reduzir e controlar o teor de humidade até 6 a 8%. A
temperatura de secagem nao pode ser muito elevada de modo a ndo libertar as
resinas naturais da cortica. Este processo é bastante relevante porque podera por em
causa todo o processo de cozimento [79]. O cozimento é um processo que pode ser
realizado por via seca ou humida. Nos processos de via seca a matéria é sujeita a um
tratamento térmico num forno. O processo de via humida, também designado por
autoclave ou steambacket, é o mais usual nos dias de hoje. Neste caso, o cozimento é
feito com o vazamento de vapor de agua, normalmente a 340°C, e a densidade final
depende do grau de compacta¢dao empregue. O aglomerado produzido em autoclaves
€ mais homogéneo e mais econdmico do que o produzido em fornos, exigindo menor
tempo de fabrico. O vapor de agua, além de provocar o cozimento, também retira
algum material exsudado, diminuindo a massa volimica e melhorando as
caracteristicas de isolamento. Como desvantagem apresenta-se o facto de ndo ser
possivel fabricar elevadas massas volumicas pois, a medida que se comprime o
granulado, mais dificil se torna este ser atravessado pelo vapor injetado, com um
limite de compactacdo na ordem dos 300 kg.m3. No processo da autoclavagem, o
molde é o préprio autoclave. O granulado seco é introduzido até uma determinada
altura, dependendo da compressdao ou massa volumica requerida. Efetua-se um aperto
antes da cozedura e depois realiza-se o processo com a insuflacdo de vapor de agua
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entre os 300 e 370°C e com uma pressao de cerca de 30 a 60 kPa (Figura 44). No final
da passagem do vapor pode realizar-se uma nova compressao, podendo o volume final
passar a ser metade do inicial, no caso de blocos mais densos. Com a introdug¢do do
vapor, e vazando a massa de granulos, sera produzida a exsudagao das resinas para a
superficie dos granulos e o seu aumento de volume poderd ser até 1,8 vezes,
determinando a sua aglutinagao. O tempo de cozimento, sendo de 17 a 30 minutos
nos casos mais comuns, depende do teor de humidade do granulado, da temperatura
do vapor e do volume/massa do granulado. A segunda compactacgdo, atras referida,
dard origem ao esmagamento dos canais de escoamento, ao estabelecimento de
novas superficies de contacto e ao esmagamento celular nas zonas de contacto.
Durante o processo de cozimento, o aglomerado de cortica expandida perde
holocelulose (9%) e extrataveis (10%), ganhando no teor de suberina (44%), lenhina
(34%) e cinza (6%) [130].

Figura 44 - Processo de aglomeragdo no autoclave [131]

Assim s3do obtidos os blocos de cortica expandida que, depois de estabilizados, sao
retificados e cortados em placas de diferentes espessuras, normalmente com serras de
fita, a que se segue o acerto de dimensdes e esquadria, com uma serra de disco. Os
blocos sdo embalados e armazenados. Os aglomerados produzidos podem ser de trés
tipos — térmicos, acusticos ou vibraticos - a diferenca baseia-se nas granulometrias e
compressOes usadas que conduzem a diferentes densidades finais. Os aglomerados
acuUsticos tém uma massa volumica de 90 kg/m3, os térmicos de 120 kg/m3 e os
vibréticos devem ter uma massa volUmica superior a 180 kg/m3. Um aglomerado de
cortica expandida com menor densidade tem uma maior capacidade para absorver
agua, ou seja, uma maior higroscopicidade, uma pior aglutina¢do dos granulos e maior
capacidade de desintegracao e afetacdo das propriedades mecanicas intrinsecas. Com
uma menor densidade existe uma diminuicdo do seu coeficiente de condutibilidade
térmica, coeficiente este que aumenta com a humidade do material e a temperatura
do ambiente onde esta inserido.
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Tendo este trabalho como foco principal o aglomerado de cortica expandida, sao
apresentadas as exigéncias e referéncias normativas para este produto (Figura 45).

CARACTERISTICA EXIGENCIA METODO DE ENSAIO
Conductividade térmica <0, 060 W/mK ISO 8302
Resisténcia térmica =0, 025 m2.K/W 1SO 8301
Comprimento Classe L1: valor nominal + 3 mm NP EN 822

tolerdncias Classe L2: valor nominal + 5 mm
Largura Classe W1: valor nominal + 2 mm
tolerancias Classe W2: valor nominal + 3 mm NP EN 822
Espessura tolerancias:
25 mm < esp? < 50 mm Classe T1: £ 1 mm NP EN 823
esp®>50 mm Classe T2: + 2% ¢/ maximo 2 mm
Esquadria
Comp. e larg. <4 mm/m NP EN 824
Espessura <2 mm/m
Planeza <2 mm NP EN 825
Estabilidade dimensional a
(23x2)°C e (50£5)% hr
comprimento e largura <0,5% NP EN 1603
planeza <1 mm/m
Estabilidade dimens. sob accéao
temp? e humidade NP EN 1604
comprimento e largura =0,5%
planeza <1%
Deformacgio em condigoes
especificas de compressao e =DLT NP EN 1605
temperatura
Manuseamento =130 kPa EN 12089 mét° B
Teor em agua <8 % (m/m) NP EN 12105
Resisténcia ao fogo Classificagao NP EN 13501-1
Massa volumica aparente <130 kg/m3 NP EN 1602
. " . . Nivel CS (10)90 = 90 kPa
omportamento & compressao o
(10% deformacéo) Nivel CS (10)100 = 100 kPa NP EN 826
Nivel CS (10)110 = 110 kPa
Carga pontual = nivel declarado NP EN 12430
Compressibilidade
Espessura < valor declarado NP EN 12431
Compressibilidade < valor declarado
Red. Esp. Longo termo )
Ver abaixo
Fluéncia sob compresséo Ver abaixo EN 1606
T .- Nivel TR 40 = 40 kPa
3 Nivel TR 50 = 50 kPa NP EN 1607

perpendicular as faces

Nivel TR 60 = 60 kPa

Comportamento a flexao =130 kPa EN 12089 mét° B
Resisténcia ao corte =50 kPa NP EN 12090
Absorcéo de agua (curta )
duraggo) <0,5 kg/m2 NP EN 1609 mét° A
Transmissao ao vapor de agua = valor declarado NP EN 12086
Massa volumica aparente = valor declarado EN 1602
Resisténcia ao escoamento N veldeelarads EN 29053

de ar

Propriedades acusticas

= valor declarado

Fonte - documento de especificagc@o: NP EN 13170: 2001

EN ISO 354:1993/A1
EN ISO 11654

Figura 45 - Referéncias normativas referentes ao aglomerado de cortiga expandida [130].
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3.1.1.3.2 Exemplos de aplicacdes

O uso da cortica na decoracao tem aumentado de popularidade, quer para aplicadores
profissionais, quer no dominio do do-it-your-self. Nomeadamente neste ultimo caso,
os modernos sistemas de aplicacao (colagens, rolos, encaixes entre outros,) aumentam
a sua facilidade e rapidez de instalacdo [79], usando-se nas seguintes aplicacdes.

v Isolamento de coberturas inclinadas;

v’ Isolamento de coberturas planas e metalicas;
v’ Isolamento de fachadas;

v Isolamento de paredes internas;

v' Pavimentos.

Mais especificamente, tem-se o isolamento térmico de edificios, reduzindo perdas de
energia, protegendo as lajes e para além disso, impedindo ou reduzindo a
condensacdo superficial da humidade nas paredes e tetos. Uma das principais
aplicagdes do aglomerado expandido é no isolamento térmico de coberturas, onde
este material desempenha as fungdes de isolante e de suporte do sistema de
impermeabilizacdo, a resisténcia a temperaturas elevadas e caracteristicas de
resisténcia mecanica tém vantagens. No campo da aculstica, tem-se a chamada
corregao acustica por absorgdo acustica e diminuicdo do tempo de reverberacgdo
(diminuicdo do eco) em determinados ambientes. No campo anti-vibratico em que se
utilizam os aglomerados mais densos, estes aplicam-se como amortecedores das
vibragdes nos suportes das maquinas, de modo a reduzir a transmissdo das vibragdes
de funcionamento as estruturas em que assentam.

Existem ainda algumas aplica¢Oes especificas de granulados e regranulados de cortica,
podendo definir-se algumas fungdes especificas na construcao civil:

v" Enchimento leve na melhoria de situa¢des de isolamentos;

Inerte no fabrico de betdes para reducdo de peso de painéis de betao;
Termo-isolante em betdo e betonilhas;

Anti-condensa¢ao em paredes ou coberturas;

Fono-isolante em pavimentos flutuantes;

Enchimentos de parede dupla.

A SRNENENEN

3.1.2 Fabrico dos provetes DCB e ENF

Nesta seccdo estdo indicadas as varias etapas necessdrias para o fabrico dos provetes
DCB e ENF com diferentes concentracdes de particulas de cortica expandida.

3.1.2.1 Preparacdo dos substratos

Para uma correta preparacdo da superficie dos substratos é necessario executar essa
operacdo com bastante cuidado e rigor para que os resultados obtidos sejam
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satisfatdrios. Tem-se como objetivo garantir que a adesao seja tal que o ponto mais
fraco da junta seja o adesivo ou o substrato, reduzindo a hipdtese de rotura na
interface. A fabricacdo dos provetes envolveu vdrias etapas até estes ficarem prontos
para ensaio. A liga de aluminio foi fornecida em placa de grandes dimensdes com 3
mm de espessura. Os provetes foram obtidos por um processo de corte automatico
através de um disco de corte, o que permitiu obter provetes com 140 mm de
comprimento por 25 mm de largura, como se pode verificar na Figura 46.

Figura 46 - Provetes de aluminio

A selecao dos métodos para preparagao da superficie recaiu sobre processos passivos
mecanicos e quimicos. Os processos passivos envolveram a abrasdo mecanica e a
granalhagem, enquanto o processo quimico consistiu em limpar as superficies com
acetona. Em suma, todos os substratos foram granalhados a seco com jato de areia
(SiO2) na granalhadora existente no Laboratério do ISEP — CIDBLAST RT6S (Figura 47). O
processo de granalhagem consiste na projecdo das particulas de areia sobre as
superficies dos substratos (Figura 48) em que serd feita posteriormente a colagem. De
seguida o provete é limpo com o auxilio de um jato de ar comprimido e com acetona.
Apds a granalhagem as superficies apresentam uma rugosidade uniforme, o que
permite uma boa molhagem e resulta numa junta mais resistente.
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Figura 47 - Granalhadora CIDBLAST, modelo Figura 48 — Granalhagem dos substratos
RT6S

Chegando ao fim do processo de limpeza das superficies procedeu-se a colagem dos
substratos. A mistura do adesivo foi realizada usada a razdo massica proposta pelo
fabricante. No caso do adesivo aditivado, foi inicialmente feita a mistura das particulas
de cortica expandida com o endurecedor, e sé depois misturada a resina para produzir
a pasta a ser aplicada nas juntas. Na colagem das juntas, foram inseridos entre os
substratos, nas bordas da sobreposicdo, calcos calibrados com um didametro de 0,2 mm
para garantir o valor correto de t,. Para este efeito, foram produzidos calgos com fita
calibrada com os respetivos valores de t.. A estes calcos (Figura 49) foi aplicado
desmoldante de forma a poderem ser retirados dos provetes sem resisténcia.

Figura 49 - Localizagdo dos calgos calibrados
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A producdo do calgo frontal é distinta da do calgo traseiro. De facto, enquanto o calgo
traseiro so garante t,, o calco frontal vai possuir uma lamina com espessura de 0,1
mm, que é colocada com o objetivo de criar a pré-fenda no adesivo e garantir ta. Este
método foi inicialmente proposto por Lee et al. [132].

Figura 50 - Montagem do conjunto de calgos

Durante este processo garantiu-se que extremidade da lamina fica exposta e em
contacto com a camada de adesivo, de modo a garantir a pré-fenda inicial. Para
concluir a preparacdo dos calcos (Figura 50) é aplicado desmoldante nos calgos
realizados, para facilitar a sua remocdo apds cura do adesivo. De seguida, foi realizada
a colagem dos substratos com alinhamento em barras de apoio, fixados nestas através
de grampos. O posicionamento correto dos substratos para obter os diferentes valores
de L foi realizado manualmente com recurso a um paquimetro digital. Este L
corresponde ao comprimento do adesivo admitindo que ndo existem filetes nas
extremidades. A cura do adesivo aplicado no provete foi levada a cabo de acordo com
as especificacdes do fabricante para a cura completa, isto é, durante pelo menos 48
horas a temperatura ambiente. Na Figura 51 visualiza-se o processo de fixacdo dos
substratos a barra de apoio.

Figura 51 - Fixagdo dos substratos
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Apds cura, e com o auxilio de um alicate, foram removidos os calgos dos provetes e o
excesso de adesivo nos bordos dos provetes. Na remocdo dos calcos deve-se ter
atencdo para nao danificar a junta, pois alguns calgos oferecem alguma resisténcia a
separacao. O excesso de adesivo foi retirado com o auxilio de uma mé de pedra
aplicada numa maquina de furar vertical, representado na Figura 52.

Figura 52 - Método de remogdo do excesso de adesivo dos provetes
3.1.2.2 Ensaio dos provetes DCB e ENF

Para os ensaios DCB foram produzidos 12 provetes, onde foram produzidos 3 provetes
para cada concentracdo massica de cortica (0%, 0,25%, 0,5% e 1%). As dimensdes
tedricas para preparacgao dos provetes sao as apresentadas na Figura 53 e Tabela 9.
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Figura 53 - Representagdo esquematica dos provetes DCB [24]
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Tabela 9 - Dimensdes tedricas dos provetes DCB em mm

Comprimento do provete, L 140
Espessura do substrato, Tp 3
Espessura do adesivo, Ta 0,2
Comprimento da pré-fenda, Ao 50
Largura do provete, B 25

Para os ensaios ENF foram também produzidos 12 provetes, onde foram produzidos 3
provetes para cada concentracdo de cortica, 0%, 0,25%, 0,5% e 1%. As dimensdes
tedricas para preparacdo dos provetes sdo as apresentadas na Figura 54 e Tabela 10.

z Po

L

Figura 54 - Representagdo esquematica dos provetes ENF [22]

Tabela 10 - Dimensdes tedricas dos provetes ENF em mm

Comprimento do provete, L 230
Espessura do substrato, Tp 3
Espessura do adesivo, Ta 0,2
Comprimento da pré-fenda, Ao 85
Largura do provete, B 25

Os ensaios dos provetes foram realizados em condi¢cbes ambientes de temperatura e
humidade na maquina universal de ensaios Shimadzu Autograph de carregamento
continuo AG-X 100 (Figura 55), existente no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos do ISEP,
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sendo esta auxiliada pelo software TRAPEZIUM X instalado num computador para
controlo dos ensaios e registo de dados. Esta maquina esta equipada com uma célula
de carga de 100 kN, utilizada para a medi¢ao da forga aplicada. A mesma madquina
universal de ensaios foi utilizada para a realizagdo dos restantes ensaios efetuados
neste trabalho.

Figura 55 - Mdaquina universal de ensaios Shimadzu Autograph AG-X 100 e computador com software TRAPEZIUM X

Para a fixacdo dos provetes DCB na maquina de ensaios, primeiramente fixou-se o
provete pela dobradica inferior por intermédio da amarra da maquina de ensaios
(Figura 56), e de seguida, promoveu-se o0 movimento da amarra basculante com baixa
velocidade para posterior fixacdo da dobradica superior.

Figura 56 - Setup do ensaio DCB
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Depois de o provete se encontrar devidamente colocado nas amarras, coloca-se a
maquina fotografica para registos de imagens durante o ensaio DCB (Figura 57).
Utilizou-se uma maquina fotografica digital Canon® devidamente posicionada para que
a objetiva da cdmara capturasse todo o provete.

Figura 57 - Setup DCB com a maquina fotografica Canon

Por fim, no ensaio ENF utilizou-se novamente a maquina universal de ensaios
Shimadzu Autograph (Figura 55), que foi configurada de forma a realizar ensaios de
flexdao em 3 pontos, usando velocidade de solicitacdo constante. Neste ensaio obteve-
se o registo de P e 6, em condi¢des de temperatura ambiente. Na Figura 58 visualiza-se
o posicionamento do provete ENF na maquina de ensaio.

\

Figura 58 - Posicionamento do provete ENF na maquina de ensaio
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Para o ensaio ENF, o provete é colocado em rolos de suporte, designados de
rolamentos, que rodam sem atrito em torno de um veio fixo, para que o provete possa
deformar livremente durante a aplicagdo da carga. Os rolos de suporte sdo
distanciados de 2L (Figura 58). Também devem ser garantidos o alinhamento e posi¢do
centrada dos provetes com o cilindro de aplicacdo da carga. Para auxilio nesta tarefa
foi efetuada uma marcagcao na face lateral dos provetes, identificando a localizagao
dos pontos de apoio, e no ponto de aplicagdo da carga. Depois de o provete se
encontrar devidamente colocado nos cilindros, posiciona-se a maquina fotografica
Canon como no ensaio DCB para registos de imagens durante o ensaio ENF para
documentar a propagacao de fenda na regidao de medicdo de Gic.

3.1.3 Resultados obtidos
3.1.3.1 Ensaios DCB

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de Gic obtidos pelo ensaio DCB,
referentes ao adesivo estrutural mencionado anteriormente (Araldite® AV138). Os
dados dos ensaios foram analisados por diferentes métodos de obtencdo de G,
nomeadamente Compliance Calibration Method (CCM), Corrected Beam Theory (CBT) e
Compliance-Based Beam Method (CBBM) No final sio comparados os resultados de Gic
obtidos entre os varios métodos.

3.1.3.1.1 Curvas P-6

A Figura 59 apresenta as curvas P-0O obtidas através dos ensaios realizados utilizando o
adesivo Araldite® AV138, para cada um dos valores de percentagem de cortica
definidos, nomeadamente, 0%, 0,25%, 0,5% e 1%. Como se verifica na Figura 59 todas
as curvas P-0 apresentam o mesmo comportamento, a exce¢do de P_C1_2. Durante a
propagacao da fenda alguns provetes apresentam quebras abruptas de P, o que
representa uma propagacao instavel da fenda. Por outro lado, como estes provetes
apresentam zonas de propagacdo estaveis e boa repetibilidade no que diz respeito ao
comportamento geral e valores de Gic obtidos, estes provetes sao incluidos na andlise
de Gicque se segue.
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100

P [N]

14

Figura 59 —Curvas P-0 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
e com 0%, 0.25%, 0.5% e 1% de cortica

Em termos de rigidez, na Figura 59 pode-se observar que os provetes apresentam para
cada concentragdo de cortica, diferentes valores de rigidez. Pode-se observar que os
provetes com 0,5% de cortica (Figura 62) atingiram durante o ensaio uma carga
maxima superior a 90 N. Enquanto que da Figura 60 a Figura 63 verifica-se o
comportamento dos 12 provetes para cada concentragdo de cortiga:

90

80 +

60 ~

PN]

30 -

10 -

O T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
6 [mm]

Figura 60 - Curvas P-0 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
e 0% de concentragdo de cortica

Caracterizagdo das propriedades mecanicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida MIGUEL FIGUEIRAS

71



DESENVOLVIMENTO

80

‘\‘T

4 6
6 [mm]

0o

10

12

Figura 61 - Curvas P-O registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
e 0,25% de concentragdo de cortica
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Figura 62 - Curvas P-O registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138

e 0,5% de concentragao de cortica
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Figura 63 - Curvas P-O registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
e 1% de concentragdo de cortica

3.1.3.1.2 Determinagdo de Gic

Na determinac¢do de Gic foi usado o método CCM, que é baseado na equacao de Irwin-
Kies. [24]

2

p dC

=——, 10

" 2b da (10)

onde P [N] representa a carga aplicada, b [mm] a largura da amostra e C [mm/N] = /P

a flexibilidade. Se forem utilizados polindmios cubicos (C = C3a® + C2a? + Cia + Co),

muito comuns em trabalhos realizados para ajustar as curvas da flexibilidade C = f (a),
leva a que [24]:

P2
G, =%(3C3a2 +2C,a+G) (11)

Usando o método CBT, o Gicé obtido através de [24]:

3PS
G =—"7" " 12
©2b(at|Al) (12)

Contabiliza-se a rotacdo dos aderentes na extremidade na fenda, sendo A um fator de
correcdao do comprimento de fenda que se determina a partir da regressao linear de
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C3 =f (a). A regressdo linear pode ser obtida através de ensaios experimentais de trés
provetes (Figura 47), com diferentes comprimentos iniciais de fendas [23].

A
< X
Z
E X
=
) X
A o1 Qo2 o3 a (mm)

Figura 64 - Método de obtengdo da corre¢do do comprimento de fenda A [23]

Uma outra forma de contabilizar os efeitos de rotacdo dos aderentes na extremidade
da fenda é pela utilizacdo do parametro A, e que é dado por [23]:

2
A =h [ E3oof |, (13)
11G 1+T
sendo
F=1,18£. (14)
G

Este parametro A, pode ser usado na Equacgdo (14) em substituto do parametro A.

Por fim, considera-se o método Compliance-Based Beam Method (CBBM), onde se
deve considerar um comprimento equivalente de fenda a., durante a propagacao da
fenda, para se obter Gi. Para adesivos com alguma ductilidade, é necessario
considerar o efeito da Zona de Processo da Fratura (ZPF) ou Fracture Process Zone
(FPZ). A ZPF corresponde a uma regido de material danificado por processo sinelasticos
(microfissuracdo, microdeformacdo plastica, entre outros), localizada na extremidade
da fenda (Figura 65).
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a+ |A|

de

a + |A| + FPZ

Figura 65 - Representagdo esquematica da ZPF e do conceito de fenda equivalente [24]

A ZPF torna-se maior quando se estd na presenca de adesivos ducteis. O comprimento
equivalente de fenda pode ser calculado utilizando ge=a + |A| + Aarrzcomo fungdo da
seguinte equacdo (Teorema de Castigliano), substituindo a por ge. [24]

oU 8Pd’ 12Pa
O0=—= +

= = , 15
oP Ebl’ SbhG (15
tendo em conta que
aMf2 a rhl2 1'2
U=2|| ' —Ldc+| [ —bdzdx (16)
0 2] 0d-m22G
e
=3V (17)
2 bh )

em que U [J] representa a energia de deformacdo devida a flexdo e ao corte dos dois
bracos do provete, Ms [N.mm] representa o momento fletor e /=bh3/12 [mm?*] o
momento estdtico de segunda ordem da viga. Os pardmetros ¢ e V sdo,
respetivamente, metade da espessura e a carga transversal em cada braco.

E considerado neste método um mdédulo de flexdo equivalente Ef, que pode ser obtido
através da Equacao (15), usando uma flexibilidade inicial Co[24]:

12(a,+|A])) " 8(ay+|A)
E = c -—\% 0 _ 18
g (0 5bhG b’ (1%

Gic pode entdo ser obtido pela seguinte equacdo, tomando por base a Equacdo (10)
[24]:
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6P 247 1
G, = N (19)
“ bzh(th/ SGJ

3.1.3.1.3 Resultados obtidos

Da Figura 66 a Figura 69 estdo representadas as curvas-R de provetes selecionados
com o adesivo Araldite° AV138 e as respetivas concentracdes de cortica pelos métodos
ja referidos anteriormente.

0,5
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Figura 66 - Curvas-R do provete P_CO_3 através dos métodos CBBM, CCM e CBT

Caracterizagdo das propriedades mecanicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida

76



DESENVOLVIMENTO

0,4

0,2 ~

Gic [N/mm]

0,2 A

0,1 +

0,1 -

0,0 T T T T
45 55 65 75 85
aeq [mm)]

= CBBM H CCM CBT

Figura 67 - Curvas-R do provete P_C025_3 através dos métodos CBBM, CCM e CBT
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Figura 68 - Curvas-R do provete P_CO5 1 através dos métodos CBBM, CCM e CBT
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Figura 69 - Curvas-R do provete P_C1_3 através dos métodos CBBM, CCM e CBT
3.1.3.1.4 Analise de resultados

De uma forma geral, constata-se que todas as curvas P-6 (Figura 59) apresentam o
mesmo comportamento, confirmando a elevada repetibilidade dos ensaios DCB.
Apenas os provetes P CO 1 e P_05 2 ndo atingiram o mesmo patamar de rigidez
inicial, tendo obtido o valor de forca maxima mais distante dos restantes provetes. No
entanto a propagacdo da fenda teve um comportamento idéntico aos restantes,
embora num patamar P-6 diferente aos verificados para os restantes provetes, pela
razdo referida anteriormente. As curvas P-O do adesivo Araldite® AV138 apresentam
trés etapas distintas. Na primeira etapa, tém um comportamento considerado
reversivel, pois apresentam um regime eldstico onde a evolu¢do da curva P-0 é linear.
A segunda etapa ja se limita a um processo irreversivel no adesivo (formacdo da ZPF),
onde se verifica uma perda de linearidade perto de chegar a Pmax. A Pmax corresponde
um deslocamento da carga maxima (OPmax). A energia armazenada no provete obtém o
seu valor critico, Gi, na contiguidade de Pmi, 0 que corresponde ao inicio de
propagacdao da pré-fenda. A terceira etapa ocorre apds ser alcancado Pmax, e diz
respeito a fase de propagacdo estavel da fenda em que a forca aplicada diminui
progressivamente. No final hd uma quebra abrupta, devido a rotura total do provete.

Nas curvas R representativas do adesivo Araldite® AV138 existe um valor inicial de geq
diferente entre os métodos utilizados, uma vez que o método CBBM inclui o efeito da
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FPZ, enquanto nos restantes métodos apenas se trata do comprimento real da fenda,
a. Contudo, era esperado uma subida abrupta inicial de Gic pela andlise dos métodos
CCM e CBT, tal como verificado pela curva CBBM (Figura 66 a Figura 69). Tanto o
método CCM como o CBT necessitam da medi¢cao do comprimento de fenda, o que
torna a andlise do processo menos expedita. Essa andlise pode induzir ainda mais erros
pelo método CCM, visto serem utilizados polinédmios cubicos, ja referidos no capitulo
3.1.3.1.2. Através dos métodos utilizados para retirar as curvas R, foi possivel verificar
que no caso do adesivo sem cortica( Figura 66) para os restantes gréficos (Figura 67 a
Figura 69) o valor de a ou aeq diminui com a presenga de cortica. Apenas o provete
com 1% de cortiga (Figura 69) é que tomou valores proximos ao provete sem cortica.
Pode-se concluir que com a introducdo de cortica no provete poderd aumentar a
resisténcia a rutura.

Na Tabela 11 a Tabela 14 é apresentado valores para cada método, bem como a média
e desvio padrdo associada a cada método.

Tabela 11 - Valores de Gic com concentracao de 0% de cortica

co Gic [N/mm]

Provete cCM CBT CBBM
Co_1 0,1901 0,1786 0,1745
CO_2 0,2819 0,2947 0,3122
Cco_3 0,2533 0,2786 0,2953
Média 0,2418 0,2506 0,2607
Desvio

Padrio 0,04700 0,06291 0,07508
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Tabela 12 - Valores de G,c com concentragdo de 0,25% de cortica

C025 Gic [N/mm]

Provete cCM CBT CBBM
CO25_1 0,1275 0,1329 0,1441
C025_2 0,1924 0,2134 0,2335
C025_3 0,1870 0,2407 0,2835
Média 0,1690 0,1957 0,2204
Desvio

Padrio 0,03599 0,05603 0,07064

Tabela 13 - Valores de G,c com concentragdo de 0,5% de cortica

o5 Gic [N/mm]

Provete cCM CBT CBBM
CO5_1 0,2346 0,2458 0,2490
CO5_2 0,2288 0,2403 0,2465
CO5_3 0,2270 0,2440 0,2497
Média 0,2301 0,2434 0,2484
Desvio

Padrio 0,00395 0,00280 0,00173
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Tabela 14 - Valores de Gic com concentracao de 1% de cortica

c1 Gic [N/mm]

Provete CcCM CBT CBBM
Ci11 0,2076 0,1858 0,2041
Cl1.2 0,1614 0,1672 0,2087
C1_3 0,1659 0,1807 0,2082
Média 0,1783 0,1779 0,2070
Desvio

Padrio 0,02548 0,00962 0,00250

Analisando as tabelas verifica-se uma tendéncia constante entre os valores obtidos
pelos diferentes métodos, sendo o provete CO 2 aquele que regista uma maior
concordancia de Gic. Em termos de discrepancias, o provete C025_1 foi aquele que
registou um menor valor de tenacidade a fratura em modo |, sendo este o resultado
mais distante da média dos provetes. Pelo método CBBM, é possivel ver nas tabelas
um aumento do valor de Gic relativamente aos restantes métodos pois, como ja foi
referido anteriormente, este método inclui o efeito da ZPF. Considera-se o CBBM
como valor de referéncia, devido ao facto de ser um método robusto e que traduz com
precisdo o valor de Gic.

A partir da informacdo das tabelas para o adesivo AV138, apresenta-se o grafico
seguinte (Figura 70), que representa a tendéncia de valores de Gic obtida pelos varios
métodos.
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Figura 70 - Tendéncia de G\c do adesivo Araldite® AV138 pelos varios métodos

Na Figura 70, nos provetes sem cortica verifica-se através do método CBBM que os
valores de Gic, sdao superiores aos valores dos provetes com cortica. O mesmo
acontece com o método CBT e o método CCM. De seguida, o primeiro ensaio com
0,25% de cortiga resultou numa queda abrupta do valor de Gic, mas de seguida
aumentou nos dois seguintes ensaios. Aumentou-se a concentra¢ao de cortica para
0,5%, tendo resultado numa estabilizacdo dos valores nos 3 ensaios. Por fim, verificou-
se uma diminuicdo de Gic com a duplicacdo da concentracdo de cortica. Tendo-se
verificado, que a tendéncia dos valores médios de Gic tendem para valores de 0,20
N/mm.

3.1.3.2 Ensaios ENF

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios ENF, nomeadamente
as curvas P-6, o tratamento para obtencdo de Gicpara o adesivo Araldite® AV138 com
percentagem de cortica, e é também feita uma analise dos resultados obtidos.

3.1.3.2.1 Curvas P-0

Com a realizacdo dos ensaios ENF, através do software da maquina de ensaios foram
registados os valores de P e 6. Deste modo obtém-se as curvas P-6 para os testes
considerados validos. Na Figura 71 observam-se as curvas P-o obtidas para os doze
provetes considerados vélidos das juntas coladas com o adesivo Aralditee AV138 e
concentragdes de cortica de 0%, 0,25%, 0,5% e 1%. As curvas sdo indicativas de um
adesivo com um comportamento fragil, onde se verifica uma rotura abrupta. Assim, o
valor de P decresce bruscamente, originando uma propagacao mais rapida da fenda.
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71 - Curvas P-6 obtidas pelo ensaio ENF

Na Figura 72 a Figura 75 verifica-se o comportamento dos 3 provetes para cada

concentracao de cortica.
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Figura 72 - Curvas P-J registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138

e 0% de concentragdo de cortica
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Figura 73 - Curvas P-o registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
e 0,25% de concentragdo de cortica
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Figura 74 - Curvas P-J registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
e 0,5% de concentragdo de cortica
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Figura 75 - Curvas P-o registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
e 1% de concentragdo de cortiga

3.1.3.2.2 Determinacdo de Gic

Para os ensaios de determina¢do do Giic utilizam-se métodos semelhantes aos que
foram usados para determinar Gic, embora com os ajustes necessarios a modificacdo
do carregamento e condi¢des de apoio comec¢ando pelo CCM, Giic pode ser obtido por
[25]:

Pt dC

=——. 20
lc 2b da ( )

Na generalidade dos trabalhos publicados usam-se polinémios cubicos (C = C1a? + Co)
para ajustar as curvas da flexibilidade C = f (a), o que leva a [25]:

3P’Ca?
G, =—"1—. 21
1c 2b ( )
No caso do ensaio ENF, o método CBT refere que [25]:
9(a+0,424,)" P?
T 6 E 22)

De seguida, procedendo ao calculo do Gic pelo método CBBM para o ensaio ENF
utilizou-se a teoria das vigas, podendo descrever-se como [25]:
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3 +20 3L
C= —+ .
8Ebh”  10Gbh

(23)

O médulo de flexdao considerado neste método pode ser calculado a partir da Equacao
(23), usando a flexibilidade inicial (Co), e a fenda inicial ao:

3a; +20
=— 24
! 8bh3 CO corr ( )
onde Cocorr € dado por
C =C 3L (25)

Ocorr 0_10th

Combinando a Equacdo (23) com a Equacdo (24), e colocando ge no lugar de a origina

1/3
ot | oY )] o

Ocorr Ocorr

onde Ceorr € dado pela Equacdo (25), usando C no lugar de Co. Gic pode entdo ser
determinado usando a Equacdo (20), sendo dado por [25]:

9P%a’

Gpe=—7—%. 27
e 161)2th3 (27)

3.1.3.2.3 Resultados obtidos

A determinacdo de Gic é baseada nas denominadas curvas de resisténcia, ou curvas-R,
gue representam a evolucdo da taxa de libertagdao de energia de deformacao ao corte
em funcdo de a durante o ensaio.

No ensaio ENF, entre o inicio da fenda e a posi¢cdo correspondente ao ponto em que a
propagacao da fenda comeca a ser afetada pelo cilindro de carregamento (que induz
efeitos de compressdo que dificultam a propagacdo da fenda), é expectavel que este
parametro seja constante. Este valor de patamar corresponde ao valor de Gic do
respetivo adesivo. S3o apresentadas curvas de provetes representativos com
percentagens de cortica de 0%, 0,25%, 0,5% e 1% referentes aos trés métodos
utilizados, o CCM, DBT e CBT, que requerem a medicdo de g, e o CBBM, baseado no
comprimento de fenda equivalente.

Da Figura 76 a Figura 79 apresentam-se as curvas-R de provetes escolhidos com
diferentes concentracbes de cortica para a representacdo da junta colada com o
adesivo Araldite® AV138, pelos métodos referidos anteriormente.
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Figura 76 - Curvas-R do provete ENF CO_3 com o adesivo Araldite® AV138 e 0% de cortica
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Figura 77 - Curvas-R do provete ENF C025_3 com o adesivo Araldite® AV138 e 0,25% de cortiga
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Figura 78 - Curvas-R do provete ENF CO5_3 com o adesivo Araldite® AV138 e 0,5% de cortica
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Figura 79 - Curvas-R do provete ENF C1_1 com o adesivo Araldite® AV138 e 1% de cortica
3.1.3.2.4 Analise de resultados

Constatou-se que, devido a rigidez da mdaquina de ensaios, o comportamento das
curvas P-6 apresentou uma rigidez crescente na regido inicial dos ensaios. Identifica-se
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a presenca de trés fases nas curvas P-8, uma primeira fase onde se nota a evolugao da
curva P-6 de forma linear, onde podemos ver o comportamento elastico reversivel.
Numa segunda fase surge um pouco antes do ponto de carga mdxima (Pmax), onde
decorre uma perda da linearidade, correspondente a ocorréncia de um processo
irreversivel do adesivo (formacdo da ZPF). Posto isto, a energia armazenada no provete
chega a um valor critico, Giic, iniciando-se assim a propagac¢do da fenda. Por fim, apds
ser atingida Pmsx, tém-se a dultima fase, em que a carga aplicada diminui
progressivamente, correspondendo a uma propagacao estdvel da fenda.

Nas curvas-R representativas do adesivo Araldite® AV138 com as respetivas
concentragdes de cortica, observou-se o crescimento de fenda a GIIC
aproximadamente constante para todos os métodos. Comparando os valores durante
a propagacao pelos diferentes métodos, é de notar que a curva-R do CBBM estd
deslocada para a direita porque o comprimento de fenda utilizado na representacao
da curva-R é aeq em vez de g, sendo a,, =a+A ., (A, corresponde a contribuicdo
da ZPF para aeq), induzindo assim um valor bastante mais elevado de aeq.

Da Tabela 15 a Tabela 18 sdo resumidos os valores de Gic(N/mm) dos doze ensaios
validos por todos os métodos, bem como a média e desvio padrdo associada a cada
método.

Tabela 15 - Valores de Gjic com concentragao de 0% de cortica

co Giic [N/mm)]

Provete CCM DBT CBT CBBM
C0_1 0,8291 0,6562 0,6562 0,7079
Co 2 Anulado

C0_3 0,8251 0,8369 0,8369 0,8421

Média 0,8271 0,7466 0,7466 0,7750

Desvio

N 0,0028 0,1277 0,1277 0,0949
Padrdao
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Tabela 16 - Valores de Gjc com concentragdo de 0,25% de cortica

C025 Giic [N/mm]

Provete CCM DBT CBT CBBM
C025_1 11,0563 1,671  1,1671  1,2236
C025_2 11,0851  0,9107 0,9107  1,0157
C025_3 1,2147  1,0921  1,0921  1,1984
Média 1,1187  1,0566  1,0566  1,1459
Desvio

padrio 00344 01318 01318 01135

Tabela 17 - Valores de Gjc com concentracdo de 0,5% de cortica

Cco5 Giic [N/mm)]

Provete CCM DBT CBT CBBM
C05_1 0,9637 1,0810 1,0810 1,2096
C05_2 1,1916 1,1299 1,1299 1,1293
C05_3 1,1275 1,0342 1,0342 1,1160
Média 1,0943 1,0817 1,0817 1,1516
Desvio

Padrio 0,1175 0,0478 0,0478 0,0506
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Tabela 18 - Valores de Gjc com concentragdo de 1% de cortiga

C1 Giic [N/mm]

Provete CCM DBT CBT CBBM
Ci11 1,0231 1,0650 1,0650 1,1035
Cl1.2 0,7692 0,8678 0,8678 1,1025
C1_3 1,3511 1,1460 1,1460 1,1310

Média 1,0478 1,0263 1,0263 1,1124

Desvio

- 0,2917 0,1431 0,1431 0,0162
Padrdo

Analisando as tabelas verifica-se que em todos os provetes existe uma concordancia
entre os valores obtidos, o que confirma a realizacdo de provetes com condi¢cGes
idénticas e ajuda a veracidade dos resultados obtidos. Nos provetes de 0% de cortica o
segundo provete ndo foi contabilizado devido a valores com altas discrepancias.
Relativamente aos dados presentes nas tabelas, tem-se o menor valor de Gjc nos
provetes onde a concentracdao de cortica é 0%. Pelos valores médios verificou-se que
os provetes com 0,5% de cortica apresentam maior Gjc. A partir da informacdo das
tabelas para o adesivo AV138, apresenta-se a Figura 80, que representa a tendéncia de
valores de Gjic obtida pelos varios métodos.

1,60
1,40
1,20
g
€ 1,00
> —e—CCM
S 0,80
0,60 —#—CBBM
0,40 —&—DBT
0,20
07 7 o7 6F 67 97 9F 97 & & &
S c@m@m&m O AN AR ARV

Provetes

Figura 80 - Tendéncia de G do adesivo Araldite® AV138 pelos varios métodos
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Os dois primeiros provetes sdao os provetes que apresentam 0% cortica. Como se pode
ver na Figura 80, sdao os valores mais baixos de Gic. Observou-se que, com os seguintes
métodos, se verifica uma evolugdo de Giic com a praticamente constante em provetes
com a presencga de cortica nos ensaios ENF. Pelo método CBBM e pelo método CBT
verifica-se uma estabilidade do valor de Gic, enquanto pelo método CCM ocorrem
maiores variagdes. De referir que, avaliando pelas curvas, a concentragdo de 1% de
cortica sera a melhor escolha. Nos provetes com cortica, os valores médios de Gic
tendem para valores superiores a 1 N/mm para todos os métodos. De referir que o
método CBBM é o que apresenta o maior valor de Gjcentre os métodos.

3.2 Trabalho numérico

A parte numérica deste trabalho tem como objetivo principal a reproducdo dos
resultados experimentais através da utilizacdo de leis de dano coesivo que sejam
representativas do comportamento do adesivo utilizado e que, como tal, possam ser
aplicadas posteriormente para efeitos de previsdo da resisténcia de juntas adesivas
com o adesivo Araldite® AV138. As simulacdes foram feitas recorrendo ao MEF,
utilizando o software de simulacdo Abaqus®. Serd também realizada uma analise de
sensibilidade aos parametros coesivos, no sentido de averiguar o efeito da sua
variacdo nas curvas P-J respetivas, para o adesivo com as diferentes concentragdes de
cortiga.

3.2.1 Condigdes numéricas

O estudo pelo método de elementos finitos (MEF) dos ensaios DCB e ENF foi realizado
com recurso ao software Abaqus®, que possui um modulo integrado de MDC para
prever o comportamento das juntas adesivas. Estes modelos numéricos foram
construidos individualmente para cada provete (12 para cada ensaio) em fungdo das
dimensdes medidas na Tabela 9 e Tabela 10. Foi considerada uma modela¢ao em 2D, e
em estado plano de deformacdo, visto ser a condicdo mais adequada para a geometria
em analise. Nas simulag¢des de rotura por MDC foram consideradas malhas bastante
refinadas, que permitem modelar com precisdao suficiente o estado de tensdo na
regido coesiva durante a propagacao da fenda. No estudo numérico dos provetes
ajustou-se propriedades dos materiais e das ligacdes de contacto de modo a garantir
gue os resultados obtidos, fossem resultados crediveis e onde fosse possivel reduzir o
tempo de obtencdo de resultados, mas tentando manter a precisao dos resultados nas
zonas mais propicias a grandes variacoes de tensdes. Como se pode verificar na Figura
81, a malha dos provetes DCB apresenta maior refinamento na zona do adesivo e, nos
aderentes, na proximidade da face interior, provocando uma variacdo da dimensao da
malha e garantindo assim o maior refinamento nas zonas onde se esperam maiores
gradientes de tensdo [126].
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Figura 81 - Malha do provete DCB

Ja na Figura 82, verifica-se a representacdao da malha de MEF na extremidade da pré-
fenda, é evidente a variagdo do tamanho de elementos referida anteriormente. A
camada de adesivo ilustrada a vermelho é constituida de elementos com dimensao de
0,2 mm por 0,2 mm, apresentando os elementos de aluminio adjacentes ao adesivo
também o mesmo tamanho de elemento. Utilizou-se um efeito de gradag¢do do
tamanho da malha (efeito bias) na direcdo da espessura dos aderentes a partir da
camada de adesivo até as superficies superior e inferior, e horizontalmente nos
aderentes desde a extremidade livre do provete até a zona da pré-fenda. A condicao
fronteira para os modelos DCB consistiram na fixacdo no plano de um né do aderente
inferior na extremidade esquerda do provete (na zona da pré-fenda) e na restricdo
horizontal e deslocamento vertical ascendente num né da mesma extremidade do
provete, mas no aderente superior.

Figura 82 - Refinamento da malha do provete DCB na extremidade da pré-fenda

A Figura 83 mostra um exemplo de malha de provete ENF, onde é apresentada uma
visdo global da malha e as zonas mais refinadas, correspondendo estas aos pontos de
apoios e carregamento pelos pungdes circulares, e também a zona util de propagacgao
da fenda (desde o inicio da camada de adesivo até ao puncdo intermédio de
solicitacdo). Os elementos na camada de adesivo possuem dimensdes de 0,2x0,2 mm?,
utilizando elementos quadrangulares com aresta de comprimento igual a espessura de
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adesivo. Na zona do substrato em contacto com a camada de adesivo também se
usaram elementos de dimensoes idénticas.

Figura 83 - Malha do provete ENF

Na zona da pré-fenda, a malha ndo é tdo refinada no sentido do comprimento do
provete, ja que esta zona ndo esta sujeita a grandes gradientes de tensdes. Na direcdo
da espessura, foi utilizada uma gradacao do tamanho dos elementos (efeito bias), com
maior refinamento no sentido da proximidade do adesivo, devido a necessidade de
modelar com maior precisdo a zona da ligacdo adesiva, e também nas faces horizontais
exteriores dos aderentes, para maior precisdo das condi¢des de contato entre os
cilindros de suporte e carregamento com os aderentes. Na Figura 84 sdo visiveis as
zonas mais refinadas do contacto dos cilindros de suporte e carregamento com o
provete.

Figura 84 - Refinamento da malha ENF

Assim, foram utilizados elementos de malha com 0,05 mm (Figura 85) de lado na zona
gue durante andlise faz o respetivo contato com o cilindro.

Figura 85 - Detalhe do refinamento de malha de elementos finitos na zona de contato entre o provete e um dos
cilindros de suporte.

Caracterizagdo das propriedades mecdnicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida MIGUEL FIGUEIRAS

94



DESENVOLVIMENTO

Na Figura 86 observa-se que, no contato do provete com o cilindro de carregamento, a
malha do provete representa um refinamento idéntico ao descrito anteriormente, com
excecdo de a malha ser mais grosseira na zona de propagacdo de dano a direita do
cilindro de solicitacdo, uma vez que esta regido ja excede os limites de anadlise do
ensaio ENF.

Figura 86 - Detalhe do refinamento de malha de elementos finitos na zona de contato entre o provete e o cilindro
de solicitagdo.

Quanto as condic¢des fronteira aplicados aos modelos ENF, a modelacao foi preparada
sempre com o intuito de aplicar as condig¢des reais dos ensaios experimentais. Como se
pode verificar na Figura 87, os cilindros de suporte foram restringidos nas duas
direcdes do plano e na rotacdo, o cilindro de carregamento foi restringido na direcdo
horizontal e aplicou-se um deslocamento vertical com sentido descendente, e
restringiu-se também um noé a meio do comprimento do provete na direcdo horizontal
para evitar o seu deslocamento horizontal. Foi também necessario introduzir
condicdes de contato entre cada um dos trés cilindros e o provete, e também entre os
dois substratos na zona da pré-fenda, para assim garantir o deslizamento sem atrito.
Foi utilizada uma formulacdo com pequeno deslizamento do tipo surface to surface.
Considerou-se um comportamento tangencial sem friccdo e um comportamento
normal do tipo hard contact.

Figura 87 - CondicGes fronteira e de carregamento impostas nos modelos numéricos
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3.2.2 Modelo de dano coesivo triangular

Os MDC consistem numa relagdo entre as tensdes e deslocamentos relativos (tracdo
ou corte) que ligam nds homdlogos de elementos coesivos para assim simular o
comportamento eldstico até a resisténcia maxima e subsequentemente a degradacao
das propriedades dos materiais até a rotura. Podemos considerar diferentes formas de
leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [53]. Ao longo dos anos foram
desenvolvidos diversos modelos, dos quais se destacam o triangular [50], linear
parabdlico [49], exponencial [51], polinomial [52] e trapezoidal [46]. O modelo mais
utilizado devido a sua simplicidade pelo reduzido nimero de parametros a serem
determinados e pelos resultados exatos para a maioria das condi¢des reais [54], é o
modelo triangular. O modelo triangular 2D implementado no software ABAQUS® esta
representado na Figura 88, onde a lei de maiores dimensdes representa as leis em
modo puro, e a lei de menores dimensdes representa a lei em modo misto.

tensdo
Lei de modo puro

iy sl I , - Traccdo, subscrito (n)
n 2%s P 4 A

I /- Corte, subscrito (s)

(| . .
i Lei de modo misto
1 (subscrito (m))
(|

(|

1|

1

Ll

v B N, kel = 0 > e aih %
0.~ 0, ,0 o) 0,,0, separagio

m n?a 5 m

Figura 88 - MDC triangular implementado no software ABAQUS® [50]

O modo puro caracteriza-se pela propagacdo do dano ocorrer num conjunto especifico
de nés homodlogos quando os valores das tensdes no modo respetivo forem anulados
na lei coesiva respetiva. Em modo misto, sdao utilizados critérios de tensdes e
energéticos para combinar os esforcos de tensdo e corte [57]. Estes elementos
coesivos estdo sujeitos a componentes de deformac¢dao normal e de corte que sdo
determinadas recorrendo a cinematica do elemento. Antes da ocorréncia do dano, a
relacdo entre tensdes e deformacGes é definida pela matriz Kcon, que relaciona as
tensdes e deformacdes em tracdo e corte através dos elementos coesivos. Esta matriz

é definida como:
t}’l nn ns 8}1
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Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo
depende da formulacao utilizada. Caso seja considerada uma formulacdo local, usada
para simular fraturas de espessura nula, os parametros da matriz possuem valores
extremamente elevados, com a finalidade de ndo haver deformag¢des na estrutura
induzidas pela presenga dos elementos coesivos [133]. Para uma formulagao continua
de camadas finas, mais especificamente para ligacdes adesivas, adquire-se uma boa
aproximagdo aos parametros de rigidez admitindo que

K =EK =G,K_ =0, (29)
onde E corresponde ao modulo de elasticidade longitudinal e G ao moddulo de
elasticidade transversal. Considerando estes parametros, o modelo reproduz de forma
fiel a deformacdo da camada de adesivo [57]. Em modo misto, a iniciacdo do dano
pode ser definida por diferentes critérios, como o critério quadrdtico de tensdes,
definido pela seguinte expressao

2
<tn> lS
S fypep b (30)

n s
() sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensdo de compressdo nao
induz dano. O critério distingue-se pela sua precisdo, ja testada em trabalhos
anteriores [134]. Quando é atingido t9, (Figura 88) a rigidez do material comeca a
sofrer um processo de amaciamento. A separacdo completa de um par de nods
homologos (5,’:1 na Figura 88) é prevista por um critério linear energético, em funcdo
dos valores de Gic e Giic

i+i:1_ (31)
GIC GIIC

3.2.3 Estudo do tamanho de malha

O estudo do tamanho da malha consiste na analise dos resultados de Pmax, 5Pmax € Omax
para 4 provetes do ensaio DCB e 4 provetes do ensaio ENF para as concentracdes de
cortica de 0%, 0,25%, 0,5% e 1%. Inicialmente, tém-se um tamanho de malha de 0,2
mm, sendo que, para uma andlise da malha mais refinada e menos refinada utilizaram-
se outros tamanhos de malha. Consideraram-se assim os valores de 0,05 mm e 0,1 mm
para uma malha mais refinada, e 0,5 mm e 1 mm para uma malha menos refinada.
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3.2.3.1 Ensaio DCB

Neste capitulo apresenta-se os graficos referentes ao ensaio DCB com tamanho de
malha entre 0,05 mm e 1 mm.

3.2.3.1.1 Resultados para Pmax

Inicializou-se o estudo da malha apresentando-se os graficos referentes ao Pmsx (Figura
89 a Figura 92) em concordancia do tamanho de malha entre 0,05 mm e 1 mm.

66
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Pmax [N]
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Figura 89 - Curvas Ppsx com adesivo Araldite® AV138 em provete DCB com 0% de cortica
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Figura 90 - Curvas Pnyax com adesivo Araldite® AV138 em provete DCB com 0,25% de cortica

89

88

Pmax [N]

87
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Tamanho do elemento [mm]

Figura 91 - Curvas Pnsx com adesivo Araldite® AV138 em provete DCB com 0,5% de cortica
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Figura 92 - Curvas Pmnsx com adesivo Araldite® AV138 em provete DCB com 1% de cortica

A analise das curvas representadas na Figura 89 a Figura 92 mostra que, de um modo
geral, estas apresentam o mesmo comportamento, isto é, quanto mais refinada a
malha menor o Pmsx. Apenas a Figura 91 apresenta um comportamento diferente,
onde o tamanho da malha a 0,5 mm apresenta maior Pmsx. A Figura 89 representa o
caso com Pmsx menor em relacdo aos outros graficos. Com esta analise verificou-se que
a presenca de cortica aumenta o0 Pmax € que abaixo de 0,2 mm o valor de Pmsx comega a
estabilizar, onde se prevé que o tamanho ideal da malha seja o maior valor até 0,2
mm.

3.2.3.1.2 Resultados para 6Pmsx

De seguida, apresenta-se os graficos das curvas OPmax (Figura 93 a Figura 96) com
adesivo Araldite® AV138 em provete DCB.
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Figura 93 - Curvas oPmsx com adesivo Araldite® AV138 em provete DCB com 0% de cortica.
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Figura 94 - Curvas 6Pmax com adesivo Araldite® AV138 em provete DCB com 0,25% de cortiga.
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Figura 95 - Curvas oPmax com adesivo Araldite® AV138 em provete DCB com 0,5% de cortica.
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Figura 96 - Curvas oPmsx com adesivo Araldite® AV138 em provete DCB com 1% de cortica.

Nos resultados de 6Pmax, as curvas (Figura 93 a Figura 96) apresentam o mesmo
comportamento, na medida em que, quanto mais refinada a malha, menor é o valor de
&Pmax. Com a presenca de 0%, 0,25% e 0,5% de cortica, respetivamente, o valor 6Pmax
diminui. J4 com 1% de cortica é onde se tém maior 6Pmax. Por fim, conclui-se que &Pmax
tende a estabilizar-se, entre 0 e 0,2 mm. Logo, consta-se que 0,2 mm serd o melhor
valor para o estudo da malha. Embora na Figura 95 comece a estabilizar em 0,5 mm.
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3.2.3.1.3 Resultados para &max

Por fim, apresenta-se os graficos das curvas émax (Figura 97 a Figura 100) com adesivo
Araldite® AV138 em provete DCB.
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Figura 97 - Curvas omax com adesivo Araldite® AV138 em provete DCB com 0% de cortiga.
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Figura 98 - Curvas Omsx com adesivo Araldite® AV138 em provete DCB com 0,25% de cortiga.
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Figura 99 - Curvas dmax com adesivo Araldite® AV138 em provete DCB com 0,5% de cortica.
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Figura 100 - Curvas dmax com adesivo Araldite® AV138 em provete DCB com 1% de cortiga.

Nos resultados de émax verifica-se que o tamanho da malha entre 0,5 mm e 1 mm onde
€ menos refinada, em todas as concentracdes de cortica aumenta o valor de dmax. No
entanto, com o tamanho da malha entre 0,05 mm e 0,2 mm, &max diminui em todas as
concentracOes de cortica com o adesivo. Apenas entre 0,2 mm e 0,5 mm nas
concentragdes de 0% e 0,25% de cortica ha um aumento de Smax. Nas restantes
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concentragdes verifica-se o contrdrio. Como se pode ver, na Figura 97 onde o adesivo
contém 0% de cortica, é onde se tém menor dmax. No tamanho de malha de 0,05 mm
ha um aumento de Jmsx porque na parte final do provete verifica-se a presenca de
adesivo o que provoca maior demora na rutura total. No fim, tem-se a curva a
estabilizar entre os intervalos de 0 a 0,2 mm.

3.2.3.2 Ensaio ENF

Neste capitulo apresenta-se os graficos referentes ao ensaio ENF com tamanho de
malha entre 0,05 mm e 1 mm.

3.2.3.2.1 Resultados de Pmax

No ensaio ENF, como se pode verificar na Figura 101 a Figura 104 o Pmsx aumenta
consoante o tamanho da malha e com aumento da cortica. Pode-se entdo concluir
que, quanto maior percentagem de cortica no adesivo, maior é o valor de Pmax. Por fim,
verifica-se que entre 0 e 0,2 mm de tamanho de malha ha uma tendéncia das curvas
para estabilizar, o que leva a conclusdo de que, o refinamento recomendado é entre o
intervalo de 0,05 a 0,2 mm.
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Figura 101 - Curvas P com adesivo Araldite® AV138 em provete ENF com 0% de cortica.
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Figura 102 - Curvas Pn:x com adesivo Araldite® AV138 em provete ENF com 0,25% de cortiga.
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Figura 103 - Curvas Pmsx com adesivo Araldite® AV138 em provete ENF com 0,5% de cortica.
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Figura 104 - Curvas Pnsx com adesivo Araldite® AV138 em provete ENF com 1% de cortica.

3.2.3.2.2 Resultados para 6Pmsx

Também no ensaio ENF foi apresentado os resultados de 6Pmsx para o estudo da malha
entre 0,05 mm a 0,2 mm. Seguem-se entdo os resultados obtidos.
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Figura 105 - Curvas oPmsx com adesivo Araldite® AV138 em provete ENF com 0% de cortica.
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Figura 106 - Curvas oPmsx com adesivo Araldite® AV138 em provete ENF com 0,25% de cortica.
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Figura 107 - Curvas oPmsx com adesivo Araldite® AV138 em provete ENF com 0,5% de cortiga.
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Figura 108 - Curvas oPmzx com adesivo Araldite® AV138 em provete ENF com 1% de cortica.

Neste caso, 6Pmax aumenta para malhas menos refinadas. O adesivo com 0,25% de
cortica apresenta maior 6Pmax que os restantes casos, sendo o provete com 0% de
cortica que apresenta menor valor de 6Pmsx. Pode-se concluir que a presenca de
cortica no adesivo aumenta 6Pmsx € que entre 0,05 mm e 0,5 mm &Pmsx comeca a
uniformizar. Portanto, quanto mais refinada for a malha melhor serd o estudo do
efeito de tamanho de malha em 6Pmsx. Ao contrario do ensaio DCB, o ensaio ENF em
OPmsxcomeca a estabilizar a partir de 0,5 mm.

3.2.3.2.3 Resultados para &max

Por fim, apresenta-se os resultados de émasx para o ensaio ENF com as concentragdes de
cortica de 0%, 0,25%, 0,5% e 1% (Figura 109 a Figura 112).
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Figura 109 - Curvas dmax com adesivo Araldite® AV138 em provete ENF com 0% de cortica.
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Figura 110 - Curvas dmax com adesivo Araldite® AV138 em provete ENF com 0,25% de cortica.
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Figura 111 - Curvas Jdmax com adesivo Araldite® AV138 em provete ENF com 0,5% de cortica.
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Figura 112 - Curvas dmax com adesivo Araldite® AV138 em provete ENF com 1% de cortica.

Na Figura 109 tem-se a curva dmax com o menor valor e onde ndo ha presenca de
cortica, logo verifica-se que com cortica a curva dmsx aumenta. Os provetes ENF com
adesivo e 0,25% de cortica (Figura 110) apresentam-se ao longo dos diversos
tamanhos de malha, entre 0,05 mm a 1 mm, um valor constante. Ja a curva dmax com
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adesivo e 0,5% de cortica (Figura 111) apresenta uma quebra no tamanho de malha
em 0,2 mm, e de seguida aumenta o valor &msx. Por fim, na Figura 112, onde o adesivo
contém 1% de cortica, verifica-se que quanto maior for o tamanho do elemento da
malha, menor serd o valor de &ms. Por fim, a malha tende a estabilizar onde o
refinamento sera menor, que sera em tamanhos de malha reduzidos, entre 0,05 mm e
0,2 mm.

3.2.4 Validacdo das leis coesivas obtidas

As leis coesivas utilizadas neste trabalho numérico estdo definidas no capitulo 3.2.2. A
validacao da lei coesiva triangular para a modelagdao da camada de um adesivo em
tracdo e corte consiste na comparagdao das curvas P—o numéricas e experimentais,
nomeadamente no que concerne aos valores de Pmasx, rigidez inicial e comportamento
durante a propagacdo da fenda. Nos ensaios DCB e ENF foram analisados os valores de
P-6 com as respetivas dimensdes de provete, e para cada concentragao de cortiga: 0%,
0,25%, 0,5% e 1%. Deste modo sdao expostos os resultados dos dois tipos de juntas
estudadas, DCB e ENF, para o adesivo Araldite® AV138 com as respetivas
concentragdes de cortiga.

3.2.4.1 Ensaios DCB

As curvas P—6 obtidas numericamente para as juntas coladas com o adesivo Araldite®
AV138 com concentragdes de cortica de 0%, 0,25%, 0,5% e 1%, respetivamente, sao
apresentadas, na Figura 113 a Figura 116. Observa-se uma boa aproximacdo aos
resultados experimentais. De facto, os resultados obtidos com o modelo de dano
coesivo triangular apresentam uma rigidez inicial semelhante ao valor experimental,
ou seja, desde o inicio da aplicacdo da carga até ao inicio de propagacdo do dano. A lei
triangular apresenta valores numéricos de Pmax bastante préximos do correspondente
valor experimental. O comportamento das curvas P-4 durante a fase de propagacao
justifica-se pelo facto de a propagacao do dano em ensaios DCB ser governada por Gic.
Na Tabela 19 a Tabela 22 s3o apresentados os resultados de Pmax, 6Pmax € dmax para cada
provete ensaiado experimentalmente com concentragao de cortiga de 0%, 0,25%, 0,5%
e 1%, respetivamente, e respetiva comparacdo com a simulacdo numérica com o
modelo de dano coesivo triangular. Por fim, apresentou-se o erro médio para cada
provete, sendo este calculado relativamente ao valor experimental.

Inicialmente apresenta-se as curvas P-o de validacdo das leis coesivas do Araldite®
AV138 em provete DCB com 0% de cortica (Figura 113).
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Figura 113 - Curvas P-d de validagdo das leis coesivas do Araldite® AV138 em provete DCB com 0% de cortica

Tabela 19 - Erros de Pmax, 6Pmax € Smax do adesivo Araldite® AV138 em provete DCB para 0% cortica

LEI TRIANGULAR

Pméx 5Pméx 5méx
Provete Erro% Erro% Erro%
Num Exp Num  Exp Num Exp

pP_CO_1 61,08 57,25 6,69 2,70 2,51 7,47 12,76 9,09 40,40

p_Co_2 76,04 7935 -416 433 459 -569 1596 10,10 57,95

p_co_.3 71,73 7566 -519 3,72 396 -612 16,07 8,58 87,34

Média 5,35 Média 6,43 Média 61,90
Desvio Desvio

Desvio Padrao 6,58 7,73 23,71
Padrdo Padrdo

Caracterizagdo das propriedades mecdnicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida MIGUEL FIGUEIRAS



DESENVOLVIMENTO

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados de Pmax, &Pmax € dmax para o provete DCB
sem presenca de cortica. Na Figura 113, é possivel visualizar as diferencas entre a
curva experimental e numérica, onde se vao traduzir os valores experimentais de Pmax
e 6Pmsx em relagdo aos valores numéricos apresentando um erro médio de 5,35% e
6,43%, respetivamente. Por outro lado, dmsx 0 erro médio é de 61,90%. Demonstrando
que o numérico necessita de mais dmax para ocorrer rutura total.

De seguida apresenta-se um ensaio representativo para provetes com 0,25% de cortiga
(Figura 114).
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Figura 114 - Curvas P-d de validagdo das leis coesivas do Araldite® AV138 em provete DCB com 0,25% de cortica

Na Figura 114 pode-se observar que as curvas numérica e experimental, em relacdo ao
ensaio anterior, apresenta um valor de Pmsx mais elevado, podendo concluir-se que, o
facto de haver cortica presente no adesivo aumente o valor de P, e consequentemente
aumente Pmax.
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Tabela 20 - Erros de Pmax, 6Pmax € Omax do adesivo Araldite® AV138 em provete DCB para 0,25% cortica

LEI TRIANGULAR

Pméx 5Pma’x 6ma’x
Provete Erro% Erro% Erro%
Num Exp Num Exp Num Exp
P C025 1 74,57 70,81 5,31 2,01 2,13 -5,61 13,19 6,24 111,51
P C025 2 78,31 75,61 3,57 2,33 2,43 -4,41 14,28 7,76 84,08
P_C025.3 77,78 71,33 9,03 2,50 2,66 -5,89 14,61 7,67 90,46
Média 5,97 Média 5,30 Média 95,35
Desvio Desvio
Desvio Padrao 2,79 0,79 14,35
Padrao Padrao

Na Tabela 20 em consideragao a condi¢do do ensaio anterior onde a cortica ndo estava
presente, com a presenca de cortica e através da lei triangular, o erro médio do
provete aumenta. Os valores de erro médio de Pmiax e 6Pmax sao 5,97% e 5,30%,
respetivamente. Por outro lado, o erro médio de émsx é de 95,35%, o que corresponde
a um aumento consideravel relativamente ao provete sem cortiga. Verificou-se um
aumento de Pmsx na Figura 114 em relagao ao provete de 0% de cortica (Figura 113) e

uma diminuicdo de 6Pmaxem relagdo ao provete com presenca de cortica.

Seguidamente, pelo ensaio DCB apresentam as curvas P-o com 0,5% de cortica (Figura

115).
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Figura 115 - Curvas P-d de validagdo das leis coesivas do Araldite® AV138 em provete DCB com 0,5% de cortiga

Tabela 21 - Erros de Pmax, 6Pmax € Smax do adesivo Araldite® AV138 em provete DCB para 0,5% cortica

LEI TRIANGULAR

Pméx 6Pméx 6méx
Provete Erro% Erro% Erro%

Num Exp Num Exp Num Exp

pP_CO5_1 88,09 91,04 -3,24 200 208 -3,62 14,25 8,90 59,98

P_CO5_2 63,66 61,8 294 4,13 457 -971 1460 9,69 50,69

p_CO5_3 88,37 9044 -2,29 2,15 2,21 -2,71 14,60 8,95 63,10

Média 2,82 Média 5,35 Média 57,92
Desvio Desvio

Desvio Padrao 3,33 3,81 6,46
Padrdo Padrdo
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A Figura 115 apresenta-se como o ensaio com maior valor de Pmax, como se pode
verificar entre ensaios. Afirmando-se, que com a introducdo de cortica no adesivo
aumente a resisténcia. Na Tabela 21 pode-se observar que Pmix atinge valores
superiores aos provetes com 0% e 0,25% de cortiga, e é apresentado um erro médio de
2,82%, o que representa uma variacdo muito reduzida. J& os valores de OPmax
apresentam um erro médio idéntico as condi¢Oes de ensaio anteriores. Neste provete
o erro médio de Jmax diminui em relagdo aos ensaios anteriores, porque, como ja foi
mencionado, no estudo da malha o provete na parte final de rutura apresenta sempre
uma quantidade de adesivo que aumenta Omax. Portanto, em relagdo a Omax tém-se
sempre valores de erro altos.

Finalizando o ensaio DCB, apresentam as curvas P-6 com 1% de cortica (Figura 116) e
os erros médios para o provete com 1% de cortica (Tabela 22).
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Figura 116 - Curvas P-d de validagdo das leis coesivas do Araldite® AV138 em provete DCB com 1% de cortica

Finalizando a analise do ensaio DCB, o ensaio com 1% de cortica sofreu uma
diminuicdo no valor de Pmsx, a0 contrdrio dos ensaios anteriores. Posto isto, na Figura
116 pode-se observar que Pmsix € inferior ao ensaio anterior. Na Tabela 22, onde se
retratam os valores representativos dos provetes com 1% de cortigca, os erros médios
entre experimental e numérico apresentam variaces idénticas aos ensaios anteriores.
O erro médio de Pmsx comparativamente aos ensaios com 0% e 0,25% de cortiga, é
inferior, tomando um valor de 4,50%. No entanto, em OPméx apresenta-se com o maior
valor de erro médio entre os ensaios DCB. Por fim, o valor de Jmax Situa-se dentro do
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erro médio entre ensaios, sendo o erro de 60,10%. Da analise feita as tabelas
anteriores, conclui-se que os modelos numéricos através da lei triangular, consegue-se

ter valores satisfatorios.

Tabela 22 - Erros de Pmax, 6Pmax € Omax do adesivo Araldite® AV138 em provete DCB para 1% cortica

Pméx 5Pméx 5méx
Provete Erro% Erro% Erro%
Num Exp Num Exp Num Exp
PC11 5929 63,71 -6,94 3,50 3,86 -9,29 13,19 8,79 50,07
PC12 8058 8340 -3,38 1,90 2,07 -8,07 13,20 8,37 57,75
PC13 6973 7202 -3,18 3,10 3,28 -5,42 14,19 8,23 72,47
Média 4,50 Média 7,59 Média 60,10
Desvio
Desvio Padrao 2,11 1,98 Desvio Padrao 11,39
Padrdo

3.2.4.2 Ensaios ENF

Neste ponto, representam-se as curvas P-6 obtidas numericamente para as juntas
ENF, coladas com adesivo Araldite® AV138 e com as respetivas concentracdes de
cortica, representadas na Figura 117 a Figura 120. A aproxima¢ao numérica com a lei
triangular é a usada para caracterizar os resultados experimentais. Nas Tabela 23 a
Tabela 26 sdo apresentados os resultados de Pmax, 6Pmax € dmax para cada um dos 12
provetes ENF ensaiados experimentalmente com concentracdo de cortica de 0%,
0,25%, 0,5% e 1%, respetivamente, e respetiva comparag¢do com a simulacdo numérica
em fungao do MDC triangular. Nestes ensaios foram excluidos os resultados

experimentais do provete P_CO_2, devido a disparidade de resultados.

Comeca-se por apresentar o ensaio ENF com 0% de cortica na Figura 117.
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Figura 117 - Curvas P-dde validagdo das leis coesivas do Araldite® AV138 em provete ENF com 0% de cortica.

Tabela 23 - Erros de Pmax, 6Pmax € Omax do adesivo Araldite® AV138 em provete ENF para 0% cortica

LEI TRIANGULAR

Pméx 5Pméx 5méx
Provete Erro% Erro% Erro%
Num Exp Num Exp Num Exp

P_CO_1 452,45 454,19 -0,38 4,15 432 -3,85 555 4,556 21,65

P _CO 2 Anulado

p_C0_3 507,05 503,76 0,65 445 446 -0,12 5,35 4,74 13,01

Média 0,52 Média 1,98 Média 17,33
Desvio Desvio

Desvio Padrao 0,73 2,64 6,11
Padrdo Padrdo
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Na Tabela 23 sdo apresentados os resultados de Pmax, §Pmax e Smax para os provetes com
0% de cortica. E possivel verificar que pela lei triangular, os provetes de 0% de cortica
apresentam valores experimentais de Pmax € 6Pmsx, em relagdo aos valores numéricos
um erro médio de 0,52% e 1,98%, respetivamente. O valor de émsx, apresenta um erro
médio de 17,33%. Neste ensaio pode-se observar que a curva experimental coincide
com a numérica, traduzindo-se em erros médios relativamente baixos, de até 2%.
Tirando o facto de que émaxapresenta um erro médio superior.

Seguidamente, observam-se os resultados para o ensaio ENF com 0,25% de cortica na
Tabela 24.
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Figura 118 - Curvas P-d de validagdo das leis coesivas do Araldite® AV138 em provete ENF com 0,25% de cortiga.

Na Figura 118 pode-se observar que a curva experimental e a curva numérica sao
guase totalmente coincidentes, onde sao refletidos na Tabela 24 os erros resultantes.
Com a presencga de 0,25% de cortigca e através da lei triangular, o erro médio em Pmax
aumenta minimamente em consideracdo ao ensaio anterior onde a cortica se encontra
ausente, mas o erro médio de &Pmax diminui. Os valores de erro médio de Pmax € &Pmax
sao 1,16% e 1,40%, respetivamente. Omax apresenta um erro médio de 6,05%,
diminuindo significativamente em compara¢do ao ensaio sem cortica.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida

120



DESENVOLVIMENTO

Tabela 24 - Erros de Pmax, 6Pmax € Omsx do adesivo Araldite® AV138 em provete ENF para 0,25% cortiga

LEI TRIANGULAR

Pméx 5Pma’x 5méx
Provete Erro% Erro% Erro%
Num Exp Num  Exp Num  Exp
P C025 1 560,06 558,77 0,23 5,65 5,64 0,24 6,35 6,10 4,09
P _C025 2 636,18 653,60 -2,66 4,70 4,84 -2,70 5,75 5,94 -3,05
P_C025_3 736,80 741,13 -0,59 5,12 5,19 -125 6,47 583 11,00
Média 1,16 Média 1,40 Média 6,05
Desvio Desvio
Desvio Padrao 1,49 1,47 7,03
Padrao Padrao

Ap0ds os resultados do ensaio ENF com 0,25% de cortica, é a vez de apresentar os
resultados referentes ao ensaio com concentragdo de 0,5% de cortiga (Figura 119).
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Figura 119 - Curvas P-6 de validagdo das leis coesivas do Araldite® AV138 em provete ENF com 0,5% de cortiga.
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Tabela 25 - Erros de Pmax, 6Pmax € Smax do adesivo Araldite® AV138 em provete ENF para 0,5% cortiga

LEI TRIANGULAR

Pméx 5Pméx 6ma’x
Provete Erro% Erro% Erro%
Num Exp Num Exp Num Exp

P_CO5_1 698,47 70333 -0,69 497 499 -041 6,32 5,63 12,28

P_CO5_2 694,45 709,82 -2,17 5,02 5,10 -1,57 6,32 5,56 13,80

P_CO5_3 665,06 671,47 -095 491 49 -097 6,21 5,55 1191

Média 1,27 Média 0,98 Média 12,67
Desvio Desvio

Desvio Padrao 0,79 0,58 1,00
Padrao Padrao

Na Figura 119 observa-se uma curva onde 6Pmisx aumenta significativamente em
relacdo aos ensaios anteriores pois, como se pode verificar na Tabela 25, o erro médio
€ o menor de todos os ensaios. O valor de Pmax atinge valores superiores aos ensaios
com 0% e 0,25% de cortica, e tem um erro médio de 1,27%. Em termos de 6Pmax 0
ensaio com 0,5% de cortica apresenta o melhor valor de erro médio, de 0,98%. Nestes
provetes o erro médio de dmax aumentou em relacdo ao ensaio anterior.

Finalizando, na Figura 120 apresentam-se as curvas para o provete ENF com 1% de
cortica.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida



DESENVOLVIMENTO 123

800

700 -

. \—/

500 -

P(N]
H
8

300 A

200 A

100 -

o T T T
0 2 4 6 8

o [mm]

—— Experimental = Numérico

Figura 120 - Curvas P-d de validagdo das leis coesivas do Araldite® AV138 em provete ENF com 1% de cortiga.

Tabela 26 - Erros de Pmax, OPmax € Omax do adesivo Araldite® AV138 em provete ENF para 1% cortica

LEI TRIANGULAR

Pméx 5Pméx 6méx
Provete Erro% Erro% Erro%

Num Exp Num Exp Num Exp

P_.C1_1 579,08 579,99 -0,16 5,00 4,88 2,51 6,25 5,42 15,24

p_C1_2 61832 627,53 -1,47 4,70 483 -2,68 497 5,03 -1,28

P_C1_3 748,39 749,78 -0,18 6,00 4,99 20,34 6,27 5,15 21,83

Média 0,60 Média 2,16 Média 19,14
Desvio Desvio

Desvio Padrao 0,75 2,69 3,45
Padrdo Padrdo
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Na Figura 120, em relagdo ao ensaio anterior (Figura 119), apresenta maior Pmax,
podendo-se concluir que neste caso Pmax € superior do que com 0,5% de cortica. Por
fim, na Tabela 26 observa-se os erros médios de Pmax e 6Pmax nos provetes com 1% de
cortica, apresentando um erro médio de 0,60% e 2,16%, respetivamente.
Seguidamente, dmax apresenta um erro médio de 19,14%. Da analise feita as tabelas
anteriores através da lei triangular, consegue-se ter valores satisfatoérios.

3.2.5 Analise de sensibilidade as leis coesivas obtidas

O estudo da sensibilidade dos pardmetros coesivos apresentados neste capitulo
consiste na averiguacdo da influéncia de t°, t, Gic e Gic no comportamento dos
modelos numéricos dos ensaios DCB e ENF. Os valores de Gic e Gic para os provetes do
adesivo Araldite® AV138 com as respetivas concentraces de cortica, foram obtidos
experimentalmente a partir de ensaios DCB e ENF, respetivamente. Posteriormente, os
valores de t.° e ts° foram obtidos por um método interativo de ajuste. E assim sendo, é
mais facil para compreender com mais detalhe a influéncia da variacdo de Gic e Gic na
curva P-6 dos ensaios obtidos numericamente. Nesta andlise, foi realizado um estudo
de sensibilidade destes quatro parametros no resultado da curva P-6 numérica.
Consideraram-se variagdes de -75% a +75% do valor médio experimental. Esta analise
foi realizada através do software Abaqus®, de onde foram retiradas as curvas P-6 que
permitiram a analise do efeito da variagdo destes parametros.

3.2.5.1 Ensaio DCB

Na Tabela 27 sdo apresentados os parametros numéricos de entrada para a analise de
sensibilidade da curva P-6 do adesivo Araldite® AV138, considerando a varia¢do de E,
t:’ e Gic. A variacdo dos valores cifra-se em -75% a 75% dos valores experimentais
médios a partir dos ensaios DCB.

Tabela 27 - Parametros numéricos de entrada, variando o E, t.° e G do adesivo Araldite® AV138

-75% -50% -25% 0% 25% 50% 75%
E 1222,5 2445 3667,5 4890 6112,5 7335 8557,5
tn? 8,75 17,5 26,25 35 43,75 52,5 61,25
Gic 0,06 0,12 0,18 0,24 0,3 0,36 0,42

Na Figura 121 observa-se a influéncia de E no adesivo Araldite® AV138. A rigidez é
idéntica entre a variagao -25% a 75%, apenas se verifica um aumento de P em -50% e -
75%, e seguidamente o valor de 6 aumenta.
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Figura 121 - Influéncia de E nas curvas P-6 de provetes DCB com o adesivo Araldite® AV138

Na Figura 122 verificou-se que, na variagdo entre -75% a 25% do valor médio
experimental exibem-se curvas idénticas, ndo se verificando alteracdes. Mas nas
variacdes superiores a 50% do valor de t.° regista-se um aumento da rigidez. Por outro
lado, com o aumento de t.° observa-se um aumento de Pmsx associado ao aumento da
rigidez elastica do provete.
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Figura 122 - Influéncia de t,° nas curvas P-6 de provetes DCB com o adesivo Araldite® AV138
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Seguidamente sao apresentadas na Figura 123 as curvas P-6 obtidas pela variagdao de
Gic. A variacdo do valor de Gic para o adesivo Araldite® AV138 tem um efeito claro no
valor de Pmsx, de tal forma que este aumenta ou diminui consoante a varia¢do idéntica
de Gi, mantendo aproximadamente a rigidez eldstica do provete. Conclui-se assim,
gue o aumento de Gic aumenta a rigidez dos provetes dos ensaios DCB. O mesmo se
passa quando se diminui o valor de Gicdiminuindo também o Pmax.

100
90 -
80 -
70 A
60 -
50 A
40 -
30 A
20 A
10 +

0 ‘ NN
0 5 10 15 20 25

o[mm]

P[N]
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Figura 123 - Influéncia de Gc nas curvas P-6 de provetes DCB com o adesivo Araldite® AV138
3.2.5.2 Ensaio ENF

Na Tabela 28 apresentam-se os valores dos parametros de entrada para a andlise de
sensibilidade das curvas P-6 do adesivo Araldite® AV138, considerando a variacdo de
G, t e Gic obtidos pela variacdo de valores entre -75% e 75% do valor médio de G, t e
Giic.

Tabela 28 - Parametros numéricos de entrada, variando o G, t; e G do adesivo Araldite® AV138

-75% -50% -25% 0% 25% 50% 75%
G 390 780 1170 1560 1950 2340 2730
t° 5,75 11,5 17,25 23 28,75 34,5 40,25

Gic 0,20535 0,4107 0,61605 10,8214 1,02675 1,2321 1,43745
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Na Figura 124 constata-se a variagdo de G entre -75% a 75%, sendo que as curvas
apresentam o mesmo comportamento em todos os casos. Apenas se verificou que
com a diminuicdo de G a curva P-6 resulta numa curva mais linear até Pmax, e
consequente aumento de Pmax.
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Figura 124 - Influéncia de G nas curvas P-6 de provetes ENF com o adesivo Araldite® AV138

Como se pode ver na Figura 125, o valor de t altera a rigidez da curva P-§ antes de
Pmix que também tem influéncia sobre Pmax. A reducdo de t° provoca uma grande
gueda de rigidez elastica, acompanhada por uma grande reducdo de P. Por outro lado,
o aumento de t tem pouca influéncia na carga maxima, uma vez que a curva P-6 é
praticamente linear até Pmax. O aumento de t° origina a necessidade de cargas maiores
para iniciar a propagacdao da fenda com elevada rigidez até ao pico da carga. No
entanto observou-se uma reducdo da carga no pds-pico mais abrupta e sem aumento
da deformac3o com a reducio de t<°.
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Figura 125 - Influéncia de t nas curvas P-& de provetes ENF com o adesivo Araldite® AV138

Por fim, na Figura 126 verificou-se que o aumento ou diminuicdo do valor de Gic
provoca também uma variacdo principalmente em Pmsix na curva P-6 com a respetiva
variacdo de G, enquanto a rigidez elastica fica quase idéntica. Conclui-se assim que o
valor de Gic influencia principalmente o valor da carga de pico, mantendo a rigidez. O
aumento do valor de Gyc é acompanhado de um aumento do deslocamento aplicado
correspondente a carga de pico.
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Figura 126 - Influéncia de Gjic nas curvas P-6 de provetes ENF com o adesivo Araldite® AV138
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

A realizacdo deste trabalho teve como principal objetivo caracterizar as propriedades
de fratura do adesivo Araldite® AV138 reforgcado com particulas de cortica expandida,
utilizando os ensaios Double-Cantilever Beam para caracteriza¢do a tragdao e ensaios
End-Notched Flexure para caraterizacado ao corte. O adesivo selecionado foi o Araldite®
AV138, que se carateriza pelo seu comportamento fragil, mas de elevada resisténcia,
sendo adequado para ligar materiais de familias diferentes tais como metais,
compositos e polimeros.

A andlise numérica realizada no software Abaqus® teve como propdsito inicial a
validacdo do modelo de dano coesivo (MDC), para assim simular o comportamento
eldstico até a resisténcia maxima e subsequentemente a degradacdo das propriedades
dos materiais até a rotura. O modelo mais utilizado devido a sua simplicidade pelo
reduzido nimero de parametros a serem determinados e pelos resultados exatos para
a maioria das condicdes reais, € o modelo triangular. De seguida, foi realizado o estudo
do tamanho de malha onde se analisam os resultados de Pmax, 6Pmax € dméx para o
ensaio DCB e o ensaio ENF para as concentragdes de cortica de 0%, 0,25%, 0,5% e 1%.
Deste modo, foi possivel estudar através de uma malha mais refinada e menos
refinada os valores de Pmax, 6Pmax e dmax para todas as concentragdes de cortica.

Para o ensaio DCB, a andlise das curvas Pmix mostra que, de um modo geral, estas
apresentam o mesmo comportamento, isto é, quanto mais refinada a malha menor o
Pmsx. Com esta andlise verificou-se que a presenca de cortica aumenta 0 Pmax. Nos
resultados de 6Pmax, as curvas apresentam o mesmo comportamento, na medida em
gue, guanto mais refinada a malha, menor é o valor de 6Pmax. Nos resultados de &max
em todas as concentra¢des de cortica, aumenta o valor de dmax. Por fim, conclui-se que
Pmax, 6Pmax € dmax tendem a estabilizar-se, entre 0 e 0,2 mm. Logo, consta-se que 0,2
mm sera o melhor valor para o estudo da malha.

Para o ensaio ENF, o Pmsx aumenta consoante o tamanho da malha e com aumento da
cortica. Como os valores de Pmix, OPmax também aumentam para malhas menos
refinadas, podendo concluir-se que a presenca de cortica no adesivo aumenta 6Pmsx €
que entre 0,05 mm e 0,5 mm &Pmsx comeca a uniformizar. Por Ultimo, com a presenca
de cortica verifica-se que a curva &msx aumenta. Entre 0 e 0,2 mm de tamanho de
malha ha uma tendéncia das curvas para estabilizar, o que leva a conclusdo de que, o
refinamento recomendado é entre o intervalo de 0,05 a 0,2 mm.
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Na validacdo da lei coesiva triangular usou-se a comparag¢ao das curvas P—o numéricas
com as experimentais, nomeadamente no que concerne aos valores de Pmay, rigidez
inicial e comportamento durante a propagacao da fenda.

Para os ensaios DCB e ENF, foram analisados os valores de P-6 com as respetivas
dimensdes de provete, e para cada concentracdo de cortica 0%, 0,25%, 0,5% e 1% no
adesivo Araldite® AV138. Os resultados obtidos pelo modelo de dano coesivo
triangular no ensaio DCB apresentam uma rigidez inicial semelhante ao valor
experimental, ou seja, desde o inicio da aplicacdo da carga até ao inicio de propagacao
do dano. O comportamento das curvas P-6 durante a fase de propagacao justifica-se
pelo facto de a propagac¢do do dano em ensaios DCB ser governada por Gic. Por fim,
apresentou-se o erro médio para cada provete, sendo este calculado relativamente ao
valor experimental.

Nos resultados de Pmax, 6Pmax € Omax para o provete DCB com 0% de cortica é possivel
visualizar as diferencas entre a curva experimental e numérica, onde os valores
experimentais de Pmax e 6Pmax, em relagdo aos valores numeéricos, apresentam um erro
médio de 5,35% e 6,43%, respetivamente. O erro médio de &max é de 61,90%. O
provete com 0,25% de cortica em relacdo ao ensaio anterior aumenta Pmsx, podendo
concluir-se que o facto de haver cortica presente no adesivo aumenta o valor de Pmax.
O erro médio de 6max corresponde a um aumento consideravel relativamente ao
provete sem cortica. Pode-se observar, que no provete com 0,5% de cortica o valor de
Pmsx aumenta, apresentando um erro médio com uma variagdao muito reduzida. J4 os
valores de OPmdx apresentam um erro médio idéntico as condi¢cdes de ensaio
anteriores. Nestes provetes o erro médio de Omgx diminui em relacdo aos ensaios
anteriores. Finalizando a andlise do ensaio DCB, o ensaio com 1% de cortica sofreu
uma diminuicdo no valor de Pmsx, contrariamente aos ensaios anteriores. Os valores
representativos dos provetes com 1% de cortica entre experimental e numérico
apresentam variacOes idénticas aos ensaios anteriores.

Nos resultados de Pmsx € 6Pmax para o provete ENF com 0% de cortica os valores
experimentais, em relacdo aos valores numéricos, apresentam um erro médio de
0,52% e 1,98%, respetivamente. O erro médio de dmsx é de 17,33%. Com a presencga de
0,25% de cortiga, o erro médio em Pmsx aumenta minimamente em consideragdao ao
ensaio anterior, mas o erro médio de 6Pmax diminui. O erro médio de &max diminuiu
significativamente em comparagao com o ensaio sem cortica. Com 0,5% de cortiga,
8Pmsx melhora significativamente em relagdo aos ensaios anteriores. O valor de Pmax
atinge valores superiores aos ensaios com 0% e 0,25% de cortica. Em termos de 6Pmax 0
ensaio com 0,5% de corti¢a apresenta o melhor valor de erro médio. Nestes provetes o
erro médio de Omix aumentou em relagdo ao ensaio anterior. Por fim, com 1% de
cortica o ensaio possui maior Pmax do que com 0,5%.
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Foi realizado um estudo da sensibilidade dos parametros coesivos que consiste na
averiguacdo da influéncia de t.% t° Gic e Gic no comportamento dos modelos
numéricos dos ensaios DCB e ENF. Nesta andlise, foi realizado um estudo de
sensibilidade destes quatro parametros no resultado da curva P-6 numérica, onde se
consideraram variagoes de -75% a +75% do valor médio experimental.

No ensaio DCB a influéncia de E no adesivo Araldite® AV138, em termos de rigidez, é
idéntica entre a variagdo -25% a 75%, apenas se verifica um aumento em -50% e -75%
e seguidamente o valor de § aumenta. O valor de t,° na variacdo entre -75% a 25%
exibe-se em curvas idénticas, ndo se verificando alteragdes. Mas nas variagles
superiores a 50% do valor de t.°, regista-se um aumento da rigidez. Nas curvas P-6
obtidas pela variacdo de Gic, o adesivo Araldite® AV138 tem um efeito claro no valor de
Pmzx, de tal forma que este aumenta ou diminui consoante a variacdo idéntica de Gi,
mantendo aproximadamente a rigidez elastica do provete.

No ensaio ENF constata-se a variacdo de G entre -75% a 75%, sendo que as curvas
apresentam o mesmo comportamento em todos os casos. Apenas se verificou que
com a diminuicdo de G a curva P-6 resulta numa curva mais linear até Pmax, €
consequente aumento de Pmax. J& o valor de t altera a rigidez da curva P-&§ antes de
Pmax, tendo também tem influéncia sobre Pmix. A reducdo de t° provoca uma grande
queda de rigidez elastica, acompanhada por uma grande reducdo de Pmaix. Por fim,
verificou-se que o aumento ou diminuicdo do valor Gyc provoca também uma variacao
em Pméx na curva P-6 com a respetiva variagao de Giic, enquanto que a rigidez elastica
fica quase idéntica.

Com a realizacdo desta dissertacdo, foi possivel compreender que o reforco de
particulas de cortica no adesivo Araldite®AV138 para os ensaios DCB e ENF melhoram
as propriedades mecanicas do adesivo.

Como sugestdes de trabalhos futuros, apresentam-se as seguintes:

e O estudo comparativo com outro tipo de adesivo, e com as mesmas
concentragdes de cortica;

e Realizacdo de outros ensaios para determinacdo das mesmas propriedades,
como por exemplo tracdo em juntas topo a topo, ensaios losipescu, TDCB e
ELS;

e Testar com outro tipo de leis coesivas;

Caracterizagdo das propriedades mecanicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida

133






REFERENCIAS






REFERENCIAS

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

REFERENCIAS

Petrie, E.M., Handbook of adhesives and sealants. 2000, Nova lorque, USA:
McGraw-Hill.

da Silva, L.F.M. e R.D.S.G. Campilho, Advances in Numerical Modeling of
Adhesive Joints. 2011: Springer.

da Silva, L.LF.M., A.G. de Magalhdes, e M.F.S.F. de Moura, Juntas Adesivas
Estruturais. Vol. EdicGes Técnicas. 2007, Porto: Publindustria.

de Moura, M., A. de Morais, e A.J.P.P. de Magalhdes, Materiais compdsitos-
Materiais, Fabrico e Comportamento Mecdnico.(2005). Vol. 369. Porto:
Publindustria.

DeVries, K. e D.0.J.C. Adams, Mechanical testing of adhesive joints. Vol. 6.
2002, Amsterdam: Elsevier Science B.V. 193-234.

Engineering Adhesives Ltd Available from: www.permabond.co.uk/.

Industries. Available from: www.cautus.pt/industrias.html.

Schmid Fuertes, T.A,, T. Kruse, T. Kérwien, e M.J.C.l. Geistbeck, Bonding of CFRP
primary aerospace structures—discussion of the certification boundary
conditions and related technology fields addressing the needs for development.
2015. 22(8): p. 795-808.

Adesivos  Estruturais de Pelicula para Aeronaves. Available from:
https://www.henkel-adhesives.com/pt/pt/industrias/industria-
aeroespacial/adesivos-estruturais-para-industria-aeroespacial.html.

Adams, R.D., J. Comyn, e W.C. Wake, Structural adhesive joints in engineering.
2nd ed. 1997, London: Chapman & Hall.

Pinto, A.M.G., Disserta¢do de Doutoramento: Liga¢des adesivas entre materiais
poliméricos com e sem alteragdo superficial dos substratos. 2007, FEUP.

Da Silva, L.F., D.A. Dillard, B. Blackman, e R.D. Adams, Testing adhesive joints:
best practices. 2012, Germany: England: John Wiley & Sons.

Broughton, B. e M.J.N.M.C. Gower, Preparation and testing of adhesive joints.
Measurement Good Practice Guide No. 47. 2001, UK: National Physical
laboratory.

Da Silva, L.F., A. Ochsner, e R.D. Adams, Handbook of adhesion technology.
2011, Verlag Berlin, Heidelberg: Springer Science & Business Media.

Berry, N.G. e J.R.M.J.P. d'Almeida, Efeito da presenca de defeitos no
comportamento mecdnico de juntas coladas carbono-epoxi. 2000. 10(3): p. 138-
148.

Kim, K.-S., J.-S. Yoo, Y.-M. Yi, e C.-G.J.C.s. Kim, Failure mode and strength of uni-
directional composite single lap bonded joints with different bonding methods.
2006. 72(4): p. 477-485.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida



REFERENCIAS 138

17. Carbas, R.J.C., Estudo paramétrico de juntas adesivas pelo método de Taguchi.
2008.
18. Duncan, B. e G. Dean, Test methods for determining shear property data for

adhesives suitable for design. Part 1: Notched-beam shear (losipescu) and
notched-plate shear (Arcan) methods for bulk and joint test specimens. Part A:
Summary. 1996.

19. Inglis, C.E.J.T.I.N.A., Stresses in a plate due to the presence of cracks and sharp
corners. 1913. 55: p. 219-241.

20. Griffith, A.A., The Phenomena of Rupture and Flow in Solids. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences, 1921. 221(582-593): p. 163-198.

21. Zhu, Y., K.M. Liechti, e K. Ravi-Chandar, Direct extraction of rate-dependent
traction—separation laws for polyurea/steel interfaces. International Journal of
Solids and Structures, 2009. 46(1): p. 31-51.

22. Campilho, R.D.S.G., Repair of composite and wood structures. 2009, Porto:
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

23. Chaves, F.J.P., Fracture mechanics applied to the design of adhesively bonded
joints. 2013: Tese de Doutoramento. Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto.

24. de Moura, M.F.S.F., R.D.S.G. Campilho, e J.P.M. Gongalves, Crack equivalent
concept applied to the fracture characterization of bonded joints under pure
mode | loading. Composites Science and Technology, 2008. 68(10-11): p. 2224-
2230.

25. de Moura, M.F.S.F., R.D.S.G. Campilho, e J.P.M. Gongalves, Pure mode Il
fracture characterization of composite bonded joints. International Journal of
Solids and Structures, 2009. 46(6): p. 1589-1595.

26. ASTM D3433-99, Standard Test Method for Fracture Strength in Cleavage of
Adhesives in Bonded Metal Joints. 2012: ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2012.

27. Gustafson, P.A. e A.M. Waas, The influence of adhesive constitutive parameters
in cohesive zone finite element models of adhesively bonded joints.
International Journal of Solids and Structures, 2009. 46(10): p. 2201-2215.

28. Davis, M., D.).l.j.0o.a. Bond, e adhesives, Principles and practices of adhesive
bonded structural joints and repairs. 1999. 19(2-3): p. 91-105.

29. Schuecker, C. e B.D. Davidson, Effect of friction on the perceived mode Il
delamination toughness from three-and four-point bend end-notched flexure
tests, in Composite structures: theory and practice. 2001, ASTM International.

30. Yoshihara, H., Mode Il R-curve of wood measured by 4-ENF test. Engineering
Fracture Mechanics, 2004. 71(13-14): p. 2065-2077.

31. Blackman, B.R.K., A.J. Brunner, e J.G. Williams, Mode Il fracture testing of
composites: a new look at an old problem. Engineering Fracture Mechanics,
2006. 73(16): p. 2443-2455.

32. De Moura, M., N. Dourado, J. Morais, F.J.F. Pereira, F.0.E. Materials, e
Structures, Numerical analysis of the ENF and ELS tests applied to mode Il
fracture characterization of cortical bone tissue. 2011. 34(3): p. 149-158.

33. Volkersen, O., Die nietkraftoerteilung in zubeanspruchten nietverbindungen
konstanten loschonquerschnitten. Luftfahrtforschung 15, 1938: p. 41-47.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida



REFERENCIAS 139

34. Adams, R.D. e N.A. Peppiatt, Stress analysis of adhesive-bonded lap joints. The
Journal of Strain Analysis for Engineering Design, 1974. 9(3): p. 185-196.

35. Harris, J.A. e R.A. Adams, Strength prediction of bonded single lap joints by non-
linear finite element methods. International Journal of Adhesion and Adhesives,
1984. 4(2): p. 65-78.

36. Curiel Sosa, J.L. e N. Karapurath, Delamination modelling of GLARE using the
extended finite element method. Composites Science and Technology, 2012.
72(7): p. 788-791.

37. Panigrahi, S.K. e B. Pradhan, Three Dimensional Failure Analysis and Damage
Propagation Behavior of Adhesively Bonded Single Lap Joints in Laminated FRP
Composites. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 2007. 26(2): p. 183-

201.

38. Williams, M.L., The stresses around a fault or crack in dissimilar media. Bulletin
of the Seismological Society of America, 1959. 49(2): p. 199-204.

39. Hutchinson, J., Plastic stress and strain fields at a crack tip. Journal of the
Mechanics and Physics of Solids, 1968. 16(5): p. 337-342.

40. Rice, J.R., A path independent integral and the approximate analysis of strain

concentration by notches and cracks. Journal of Applied Mechanics, 1968.
35(2): p. 379-386.

41. Fernlund, G. e J.K. Spelt, Failure load prediction of structural adhesive joints.
International Journal of Adhesion and Adhesives, 1991. 11(4): p. 221-227.
42. Barenblatt, G.I., The formation of equilibrium cracks during brittle fracture.

General ideas and hypotheses. Axially-symmetric cracks. Journal of Applied
Mathematics and Mechanics, 1959. 23(3): p. 622-636.

43. Dugdale, D.S., Yielding of steel sheets containing slits. Journal of the Mechanics
and Physics of Solids, 1960. 8(2): p. 100-104.

44. Duan, K., X. Hu, e Y.-W. Mai, Substrate constraint and adhesive thickness effects
on fracture toughness of adhesive joints. Journal of Adhesion Science and
Technology, 2004. 18(1): p. 39-53.

45, Turon, A., J. Costa, P.P. Camanho, e C.G. Davila, Simulation of delamination in
composites under high-cycle fatigue. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 2007. 38(11): p. 2270-2282.

46. Kafkalidis, M.S. e M.D. Thouless, The effects of geometry and material
properties on the fracture of single lap-shear joints. International Journal of
Solids and Structures, 2002. 39(17): p. 4367-4383.

47. Yang, Q.D. e M.D. Thouless, Mixed-mode fracture analyses of plastically-
deforming adhesive joints. International Journal of Fracture, 2001. 110(2): p.
175-187.

48. Banea, M.D., L.F.M.d. Silva, e R.D.S.G. Campilho, Effect of Temperature on
Tensile Strength and Mode | Fracture Toughness of a High Temperature Epoxy
Adhesive. Journal of Adhesion Science and Technology, 2012. 26(7): p. 939-953.

49. Allix, O. e A. Corigliano, Modeling and simulation of crack propagation in mixed-
modes interlaminar fracture specimens. International Journal of Fracture, 1996.
77(2): p. 111-140.

50. Alfano, G. e M.A. Crisfield, Finite element interface models for the delamination
analysis of laminated composites: mechanical and computational issues.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida



REFERENCIAS

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

International Journal for Numerical Methods in Engineering, 2001. 50(7): p.
1701-1736.

Chandra, N., H. Li, C. Shet, e H. Ghonem, Some issues in the application of
cohesive zone models for metal-ceramic interfaces. International Journal of
Solids and Structures, 2002. 39(10): p. 2827-2855.

Chen, J., Predicting Progressive Delamination of Stiffened Fibre-Composite
Panel and Repaired Sandwich Panel by Decohesion Models. Journal of
Thermoplastic Composite Materials, 2002. 15(5): p. 429-442.

Pinto, A.M.G., A.G. Magalhaes, R.D.S.G. Campilho, M.F.S.F. de Moura, e A.P.M.
Baptista, Single-Lap Joints of Similar and Dissimilar Adherends Bonded with an
Acrylic Adhesive. The Journal of Adhesion, 2009. 85(6): p. 351-376.

Liliedahl, C.D.M., A.D. Crocombe, M.A. Wahab, e I.A. Ashcroft, Damage
modelling of adhesively bonded joints. International Journal of Fracture, 2006.
141(1-2): p. 147-161.

Campilho, R.D.S.G., M.F.S.F. de Moura, e J.J.M.S. Domingues, Stress and failure
analyses of scarf repaired CFRP laminates using a cohesive damage model.
Journal of Adhesion Science and Technology, 2007. 21(9): p. 855-870.

de Moura, M., J. Gongalves, A. Marques, e P. De Castro, Prediction of
compressive strength of carbon—epoxy laminates containing delamination by
using a mixed-mode damage model. Composite Structures, 2000. 50(2): p. 151-
157.

Campilho, R.D.S.G., M.F.S.F. de Moura, e J.J.M.S. Domingues, Using a cohesive
damage model to predict the tensile behaviour of CFRP single-strap repairs.
International Journal of Solids and Structures, 2008. 45(5): p. 1497-1512.

Carlberger, T. e U. Stigh, Influence of Layer Thickness on Cohesive Properties of
an Epoxy-Based Adhesive—An Experimental Study. The Journal of Adhesion,
2010. 86(8): p. 816-835.

Jung Lee, M., T. Min Cho, W. Seock Kim, B. Chai Lee, e J. Ju Lee, Determination
of cohesive parameters for a mixed-mode cohesive zone model. International
Journal of Adhesion and Adhesives, 2010. 30(5): p. 322-328.

Pandya, K.C. e J.G. Williams, Measurement of cohesive zone parameters in
tough polyethylene. Polymer Engineering & Science, 2000. 40(8): p. 1765-1776.

Chai, H., Experimental evaluation of mixed-mode fracture in adhesive bonds.
Experimental Mechanics, 1992. 32(4): p. 296-303.

Campilho, R.D.S.G., M.F.S.F. de Moura, A.M.G. Pinto, J.J.L. Morais, e J.J.M.S.
Domingues, Modelling the tensile fracture behaviour of CFRP scarf repairs.
Composites Part B: Engineering, 2009. 40(2): p. 149-157.

Campilho, R.D.S.G., D.C. Moura, M.D. Banea, e L.F.M. da Silva, Adherend
thickness effect on the tensile fracture toughness of a structural adhesive using
an optical data acquisition method. International Journal of Adhesion and
Adhesives, 2014. 53: p. 15-22.

Stigh, U., K.S. Alfredsson, T. Andersson, A. Biel, T. Carlberger, e K. Salomonsson,
Some aspects of cohesive models and modelling with special application to
strength of adhesive layers. International Journal of Fracture, 2010. 165(2): p.
149-162.

Mohammadi, S., Extended Finite Element Method: for Fracture Analysis of
Structures. 2008: Wiley.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida



REFERENCIAS

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.
77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

Belytschko, T. e T. Black, Elastic crack growth in finite elements with minimal
remeshing. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 1999.
45(5): p. 601-620.

Moés, N., J. Dolbow, e T. Belytschko, A finite element method for crack growth
without remeshing. International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 1999. 46(1): p. 131-150.

Abaqus’®, Documentation. D. Systémes. 2013: Vélizy-Villacoublay.

Campilho, R.D.S.G., M.D. Banea, F.J.P. Chaves, e L.F.M.d. Silva, eXtended Finite
Element Method for fracture characterization of adhesive joints in pure mode |.
Computational Materials Science, 2011. 50(4): p. 1543-1549.

Roylance, D.J.D.o.m.s. e M.l.o.T. engineering, Cambridge, Introduction to
composite materials. 2000.

Greiveldinger, M., D. Jacquet, D. Verchere, e M.E. Shanahan. Collage de
substrats huilés—Devenir et influence de I'huile sur la formation d'une
interphase. in Annales de Chimie Science des Matériaux. 2000. Elsevier.

Mario, 0., Etude du vieillissement des assemblages structuraux
acier/aluminium: influence de I'environnement sur le dimensionnement. 2007.

Kulkarni, M.G., P.H. Geubelle, e K.J.M.0o.M. Matous, Multi-scale modeling of
heterogeneous adhesives: Effect of particle decohesion. 2009. 41(5): p. 573-583.

Joanneés, S., J. Renard, e V.J.l.j.0.f. Gantchenko, The role of talc particles in a
structural adhesive submitted to fatigue loadings. 2010. 32(1): p. 66-71.

Barbosa, A.Q., L.F. da Silva, A. Ochsner, J. Abenojar, e J.C.J.T.J.0.A. del Real,
Influence of the size and amount of cork particles on the impact toughness of a
structural adhesive. 2012. 88(4-6): p. 452-470.

Gil, L.J.M., Cork composites: a review. 2009. 2(3): p. 776-789.

Barbosa, A., L. Da Silva, A. Ochsner, E. Marques, e J. Abenojar, Micro Cork
Particles as Adhesive Reinforcement Material for Brittle Resins, in Materials
Design and Applications. 2017, Springer. p. 399-418.

Barbosa, A.Q., L. Da Silva, J. Abenojar, M. Figueiredo, e A.J.C.P.B.E. Ochsner,
Toughness of a brittle epoxy resin reinforced with micro cork particles: Effect of
size, amount and surface treatment. 2017. 114: p. 299-310.

Gil, L. e Portugal, Cortica: produgdo, tecnologia e aplicagcéo. 1998.

Gibson, L., K. Easterling, M.F.J.P.o.t.R.S.0.L.A.M. Ashby, e P. Sciences, The
structure and mechanics of cork. 1981. 377(1769): p. 99-117.

Rosa, M. e M.J.J.o.m.s. Fortes, Deformation and fracture of cork in tension.
1991. 26(2): p. 341-348.

Rosa, M.E. e M.J.J.o.m.s. Fortes, Rate effects on the compression and recovery
of dimensions of cork. 1988. 23(3): p. 879-885.

Romano, A., M.A.J.P.c. Martins-Loucao, tissue, e o. culture, In vitro cold storage
of cork oak shoot cultures. 1999. 59(2): p. 155-157.

Gibson, L.J. e M.F. Ashby, Cellular solids: structure and properties. 1999:
Cambridge university press.

Gil, LJ.F.i.M., Cork: sustainability and new applications. 2015. 1: p. 38.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida



REFERENCIAS 142

86. Fernandes, E.M., V.M. Correlo, J.A. Chagas, J.F. Mano, R.LJ.C.S. Reis, e
Technology, Cork based composites using polyolefin’s as matrix: morphology
and mechanical performance. 2010. 70(16): p. 2310-2318.

87. Gil, L.J.B. e Bioenergy, Cork powder waste: an overview. 1997. 13(1-2): p. 59-61.

88. Packham, D., In Handbook of adhesion second edition. 2005, England: John
wiley & Sons.

89. Adams, R.D., Adhesive bonding: science, technology and applications. 2005,
Netherlands: Elsevier.

90. Huang, Y., D. Hunston, A.J. Kinloch, e C.K. Riew, Mechanisms of toughening
thermoset resins. 1993, ACS Publications: Washington, D.C., United States.

91. Kalpakjian, S., Manufacturing engineering and technology. 2001, New Delhi,
India: Pearson Education India.

92. Bagherpour, S., Fibre reinforced polyester composites. 2012, UK: InTech
London.

93. Wallenberger, F.T., J.C. Watson, e H.J.I. Li, ASM International, Ohio, USA, Glass
Fibers. PPG Industries. 2000.

94. Prashanth, S., K. Subbaya, K. Nithin, S.J.J.0.M.S. Sachhidananda, e Engineering,
Fiber reinforced composites-a review. 2017. 6(3): p. 1-6.

95. Demerchant, C., Comparison of carbon fiber, kevlar (aramid) and E-glass used in
composites for boatbuilding. 2015.

96. Rosato, D.V. e D.V. Rosato, Reinforced plastics handbook. 2004, Netherlands:
Elsevier.

97. Minus, M. e S.J.J. Kumar, The processing, properties, and structure of carbon
fibers. 2005. 57(2): p. 52-58.

98. Dorey, G.J.J.0.P.D.A.P., Carbon fibres and their applications. 1987. 20(3): p. 245.

99. Barbosa, A., L. da Silva, AJ.P.o.t..o.M.E. Ochsner, Part L: Journal of Materials:
Design, e Applications, Effect of the amount of cork particles on the strength
and glass transition temperature of a structural adhesive. 2014. 228(4): p. 323-
333.

100. Mallick, P.K., Fiber-reinforced composites: materials, manufacturing, and
design. 2007: CRC press.

101. Song, W., A. Magid, D. Li, e K.-Y.J.J.0.E.M. Lee, Application of recycled carbon-
fibre-reinforced polymers as reinforcement for epoxy foams. 2020. 269: p.
110766.

102. Lefeuvre, A., S. Garnier, L. Jacquemin, B. Pillain, G.J.R. Sonnemann,
Conservation, e Recycling, Anticipating in-use stocks of carbon fiber reinforced
polymers and related waste flows generated by the commercial aeronautical
sector until 2050. 2017. 125: p. 264-272.

103. Jang, J. e B.J.P.t. Lim, Investigation of a fiber-reinforced plastic/rubber adhesive
system using statistical experimental design. 2001. 20(2): p. 117-123.

104. Kunz-Douglass, S., P.W. Beaumont, e M.J.J.o.M.S. Ashby, A model for the
toughness of epoxy-rubber particulate composites. 1980. 15(5): p. 1109-1123.

105. Khoramishad, H., S.J.lJ.0.A. Razavi, e Adhesives, Metallic fiber-reinforced
adhesively bonded joints. 2014. 55: p. 114-122.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida



REFERENCIAS

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

Kaji, M., M. Farahani, M.J.J.0.a.s. Ansari, e Technology, A reinforcing technique
for the adhesive bonded composite joints using metallic wires. 2017. 31(17): p.
1963-1975.

Nemati Giv, A., M. Ayatollahi, S. Razavi, e H.J.T.J.0.A. Khoramishad, The effect of
orientations of metal macrofiber reinforcements on mechanical properties of
adhesively bonded single lap joints. 2018. 94(7): p. 541-561.

You, M., Y. Zheng, X.-L. Zheng, W.-J.J.l.j.0.a. Liu, e adhesives, Effect of metal as
part of fillet on the tensile shear strength of adhesively bonded single lap joints.
2003. 23(5): p. 365-369.

Razavi, S., M. Ayatollahi, E. Esmaeili, e L.J.E.J.0o.M.-A.S. Da Silva, Mixed-mode
fracture response of metallic fiber-reinforced epoxy adhesive. 2017. 65: p. 349-
359.

Razavi, S., E.S. Bale, e F.J.P.S.l. Berto, Mechanical behavior of metallic fiber-
reinforced adhesive under cyclic loading. 2020. 26: p. 225-228.

Silva, S., M. Sabino, E. Fernandes, V. Correlo, L. Boesel, e R.J.I.M.R. Reis, Cork:
properties, capabilities and applications. 2005. 50(6): p. 345-365.

dos Santos, R.G., R. Carvalho, E.R. Silva, J.C. Bordado, A.C. Cardoso, M. do
Rosdrio Costa, M.M.J.I.C. Mateus, e Products, Natural polymeric water-based
adhesive from cork liquefaction. 2016. 84: p. 314-319.

Barbosa, A., L. Da Silva, J. Abenojar, J. Del Real, R.M. Paiva, e A.J.T.A. Ochsner,
Kinetic analysis and characterization of an epoxy/cork adhesive. 2015. 604: p.
52-60.

Delzendehrooy, F., M. Ayatollahi, A. Akhavan-Safar, e LJ.C.P.B.E. da Silva,
Strength improvement of adhesively bonded single lap joints with date palm
fibers: Effect of type, size, treatment method and density of fibers. 2020. 188: p.
107874.

Endo, M., T. Hayashi, Y. Ahm Kim, M. Terrones, M.S.J.P.T.0.t.R.S.0.L.S.A.M.
Dresselhaus, Physical, e E. Sciences, Applications of carbon nanotubes in the
twenty—first century. 2004. 362(1823): p. 2223-2238.

Moniruzzaman, M. e K.LJ.M. Winey, Polymer nanocomposites containing
carbon nanotubes. 2006. 39(16): p. 5194-5205.

Bai, J.J.C., Evidence of the reinforcement role of chemical vapour deposition
multi-walled carbon nanotubes in a polymer matrix. 2003. 41(6): p. 1325-1328.

Yu, S., Y. Kang Juay, M.J.J.0.N. Shyan Young, e Nanotechnology, Fabrication and
characterization of carbon nanotube reinforced poly (methyl methacrylate)
nanocomposites. 2008. 8(4): p. 1852-1857.

Yu, S., W.M. Wong, X. Hu, e Y.K.J.J.0.A.P.S. Juay, The characteristics of carbon
nanotube-reinforced poly (phenylene sulfide) nanocomposites. 2009. 113(6): p.
3477-3483.

Khoramishad, H. e M.J.T.J.0.A. Khakzad, Toughening epoxy adhesives with
multi-walled carbon nanotubes. 2018. 94(1): p. 15-29.

Wernik, J., S.J.M. Meguid, e Design, On the mechanical characterization of
carbon nanotube reinforced epoxy adhesives. 2014. 59: p. 19-32.

Yu, S., M.N. Tong, G.J.M. Critchlow, e Design, Use of carbon nanotubes
reinforced epoxy as adhesives to join aluminum plates. 2010. 31: p. S126-S129.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida



REFERENCIAS

123.

124.

125.

126.

127.

128.
129.

130.

131.

132.

133.

134.

Monteiro, P.J.D.)., Caracterizagdo das propriedades mecénicas de um adesivo
estrutural modificado com pd de cortica expandida. Tese de Mestrado no Ramo
de Materiais e Tecnologia de Fabrico, ISEP, 2020.

Azevedo, J.C.S., Determinag¢Go da tenacidade a fratura em corte (Glic) de
adesivos estruturais pelo ensaio End-Notched Flexure (ENF). 2014.

Campilho, R.D.S.G., D.C. Moura, D.J.S. Gongalves, J.F.M.G. da Silva, M.D. Banea,
e L.F.M. da Silva, Fracture toughness determination of adhesive and co-cured
joints in natural fibre composites. Composites Part B: Engineering, 2013. 50: p.
120-126.

Campilho, R.D., M.D. Banea, J. Neto, L.F.J.lj.o.a. da Silva, e adhesives,
Modelling adhesive joints with cohesive zone models: effect of the cohesive law
shape of the adhesive layer. 2013. 44: p. 48-56.

Neto, J., R.D. Campilho, L.J.l.J.0.A. Da Silva, e Adhesives, Parametric study of
adhesive joints with composites. 2012. 37: p. 96-101.

Ficha técnica do adesivo Araldite AV138.

Gil, L., Cork, in Materials for construction and civil engineering. 2015, Springer.
p. 585-627.

Gil, LJ.S.M.d.L.A.A.P.d.C., A cortica como material de constru¢cGo—Manual
Técnico. 2007.

Aglomerado puro expandido. Available from:
https://www.apcor.pt/cortica/processo-de-transformacao/percurso-
industrial/aglomerado-puro-expandido/.

Lee, D.-B., T. lkeda, N. Miyazaki, e N.-S.J.J.E.M.T. Choi, Effect of bond thickness
on the fracture toughness of adhesive joints. 2004. 126(1): p. 14-18.

Campilho, R.D., M. De Moura, J.J.C.S. Domingues, e Technology, Modelling
single and double-lap repairs on composite materials. 2005. 65(13): p. 1948-
1958.

Campilho, R.D.S.G., M. De Moura, J.J.IJ.0o.A. Domingues, e Adhesives,
Numerical prediction on the tensile residual strength of repaired CFRP under
different geometric changes. 2009. 29(2): p. 195-205.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas de um adesivo estrutural
reforcado com particulas de cortica expandida



