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RESUMO

Resumo

A utilizacdo de adesivos hoje em dia encontra-se de tal forma disseminada que é transversal a
diversos setores do mercado, como a industria aeroespacial, aeronautica, automovel e do desporto.
De facto, 0 uso de ligagdes adesivas em estruturas mecénicas tém vindo a crescer, na medida em
que estes tém substituido os métodos de ligacdo convencionais, tais como brasagem, rebitagem,
ligacOes aparafusadas e soldadura. No geral, as ligagdes adesivas apresentam diversas vantagens,
desde a diminuicdo do peso, reducdo da concentracdo de tensdes, facilidade de fabrico, bom
comportamento a solicitagdes ciclicas e capacidade de unir materiais dissimilares. O crescente
interesse da industria nas ligacdes adesivas tem por base o aumento da confiabilidade nos métodos
de previsdo de resisténcia de estruturas adesivas. Neste contexto surgem os Modelos de Dano
Coesivo, que permitem simular o crescimento do dano em estruturas, ap6s introducdo das leis
coesivas previamente estimadas nos modelos numéricos. Uma das fases mais importantes neste
método de previsdo é a estimativa das leis coesivas em tracdo e corte, pelo que se torna de grande

relevancia a existéncia e validacdo de métodos precisos para a obtengdo destas leis.

Este trabalho visa a validacdo de leis coesivas em tragdo e corte, estimadas pela aplicagdo do
método direto, na previsdo da resisténcia de juntas com geometria de solicitagdo mista. Neste
ambito, ensaiaram-se JSS e JSD com diferentes comprimentos de sobreposicdo e com adesivos de
diferente ductilidade. Foram considerados os adesivos Araldite® AV138, de elevada resisténcia e
baixa ductilidade, o Araldite® 2015, de moderada ductilidade e resisténcia intermédia, e o
SikaForce® 7752, de baixa resisténcia e elevada ductilidade. As leis coesivas em modo puro
serviram de base para a criacdo de leis simplificadas triangulares, trapezoidais e lineares-
exponenciais, que foram testadas para cada um dos adesivos. A validagdo das mesmas consumou-
se por comparagdo das previsdes numéricas com os resultados experimentais. Procedeu-se também
a uma andlise de tensdes de arrancamento e de corte no adesivo, de modo a compreender a
influéncia das tensdes na resisténcia das juntas. A utilizagdo do método direto permitiu obter
previsfes de resisténcia bastante precisas, indicando as formas de leis coesivas mais adequadas
para cada conjunto adesivo/geometria de junta. Para além disso, para as condi¢des geométricas e
materiais consideradas, este estudo permitiu concluir que ndo se cometem erros significativos na

escolha de uma lei menos adequada.
Palavras-Chave

LigacOes adesivas, adesivos estruturais, modelos de dano coesivo, método direto, juntas de

sobreposicdo simples, juntas de sobreposicdo dupla, leis coesivas.






ABSTRACT

Abstract

Nowadays, the use of adhesives is widespread in such a manner that it covers different market
sectors, such as the aerospace, aeronautic, automotive and sports industries. In fact, the use of
adhesive bonds in mechanical structures has been growing in the replacement of conventional
bonding methods such as brazing, riveting, fastening and welding. In general, adhesive bonds offer
several advantages, such as the weight reduction, reduction of stress concentrations, easy
fabrication, good fatigue behaviour and possibility to join dissimilar materials. The industry’s
growing interest in adhesive bonds is based on the increased reliability of the strength prediction
methods to adhesive structures. In this context, Cohesive Zone Models are available, which allow
simulating damage growth in structures, after introduction of previously estimated cohesive laws in
numerical models. One of the most important stages of this predictive method is the estimation of
the tensile and shear cohesive laws; so it is highly important the existence and validation of

accurate methods for obtaining these laws.

This work aims the validation of tensile and shear cohesive laws, estimated by the application of
the direct method, in order to predict the failure of bonded joints under mixed-mode loading. In this
context, single and double-lap joints were tested with different overlap lengths and adhesives with
distinct ductility. The adhesives Araldite® AV138, which reveals high strength and low ductility,
the Araldite® 2015, a moderate ductility and intermediate strength adhesive and the SikaForce®
7752, with low strength and high ductility, were considered. The cohesive laws in pure modes
enabled obtaining simplified cohesive laws with triangular, trapezoidal and linear-exponential
shapes, which were tested for each one of the adhesives. The validation of the referred cohesive
law shapes was accomplished by comparing the numerical predictions with the experimental tests.
A peel and shear stress analysis in the adhesive was also performed, in order to understand the
influence of stresses on the joints® strength. The use of the direct method allowed obtaining
accurate strength predictions, providing the most adequate cohesive law shape for each set of
adhesive/joint geometry. Moreover, for the considered geometric and material conditions, this

study allowed concluding that no significant errors are committed by choosing a less suitable law.
Keywords

Adhesive bonds, structural adhesives, cohesive zone models, direct method, single-lap joints,

double-lap joints, cohesive laws
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INTRODUGAO

1Introducao

1.1 Contextualizaciao

Como é sabido, a utilizacdo de ligacbes adesivas, sobretudo na industria, tem vindo a assumir
elevada preponderancia em detrimento dos métodos de ligagcGes convencionais como a brasagem,
rebitagem, ligacOes aparafusadas e soldadura. De facto, as ligagOes adesivas oferecem diversas
vantagens como a eliminacdo de concentragcdo de tensdes, boa resposta a solicitacbes de fadiga,
capacidade de ligar materiais dissimilares e leveza das estruturas. No entanto, também apresentam
algumas limitacbes, nomeadamente impossibilidade de desmontagem, tempos de cura por vezes
elevados e condi¢Bes de utilizacdo de temperatura e humidade limitadas. A resisténcia e
comportamento de ligagcBes adesivas dependem de diversos fatores, nomeadamente do tipo de
adesivo utilizado, do material dos substratos, da configuracdo de junta e de fatores dimensionais,

como é o caso de valor de comprimento de sobreposicéo (Lo), espessura do adesivo e substratos.

Atualmente existem diversas geometrias de juntas, em que algumas desenvolvem apenas um tipo
de esforco quando solicitadas, como o caso dos provetes Double Cantilever Beam (DCB) ou End
Notched Flexure (ENF). No entanto existem outras que, quando solicitadas, incorrem num
carregamento de modo misto. As juntas de sobreposicdo simples (JSS) e dupla (JSD) séo duas das
geometrias mais comummente utilizadas. As JSS s&o menos resistentes do que as JSD para a
mesma area colada. Tal facto ocorre porque as JSS sofrem uma deformacdo transversal
significativa nos substratos, decorrente da excentricidade do carregamento, que induz em elevadas
tensBes normais segundo a espessura (ay) nas extremidades da sobreposicdo. Por outro lado, as JSD

eliminam a excentricidade do carregamento, que reduz as referidas tensdes.

Com a intensificacdo do uso de estruturas adesivas ao nivel industrial, diversos autores nas Gltimas
décadas tém vindo a realizar estudos de modo a suprir as necessidades desse sector ao nivel de
métodos de previsdo do comportamento e rotura de juntas adesivas com maior confiabilidade.
Nesse ambito, foram desenvolvidos métodos analiticos e numeéricos, em que estes Ultimos tém

vindo a substituir os primeiros na medida em que superaram algumas limitagdes. Entre os métodos
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numéricos destacam-se os Modelos de Dano Coesivo (MDC), uma técnica da mecénica do dano,
utilizada como suplemento na analise por Elementos Finitos (EF), e que tem revelado bons
resultados nas previsdes efetuadas. Uma das fases mais importantes neste método de previsao é a
estimativa das leis coesivas em tracdo e corte, pelo que se torna de grande relevancia a existéncia e

validacdo de métodos precisos para a obtengdo destas leis.

1.2 Objetivos

Os objetivos primordiais deste trabalho no ambito na obtencdo de leis coesivas pelo método direto

para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas sdo:

— Fabricar e realizar ensaios experimentais de JSS e JSD com o adesivo SikaForce® 7752, e com
valores de Lo entre 12,5< Lo<50 mm, de modo a fornecer dados experimentais para posterior

comparagdo com as previsdes numéricas;

- Andlise dos dados experimentais das JSS e JSD com o adesivo SikaForce® 7752, e também de
JSS e JSD com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujos dados foram obtidos de
trabalhos anteriores ([1] para as JSS e [2] para as JSD]);

— Executar uma analise numérica por EF de modo a analisar as tensbes (oy) € de corte (zxy)
instaladas nas camadas dos adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, de

modo a avaliar e compreender a influéncia das tensdes no processo de rotura das juntas;

— Obter as leis coesivas em tracdo e corte pela aplicacdo do método direto aos dados experimentais
de ensaios DCB e ENF, respetivamente, obtidos anteriormente nas referéncias [3-5] (DCB) e [6, 7]

(ENF), de modo a prever a resisténcia de JSS e JSD com os referidos adesivos e valores de Lo;

— Construir leis coesivas aproximadas triangulares, trapezoidais e lineares-exponenciais para

reproduzir o comportamento de cada adesivo;

— Validar as referidas leis coesivas pela comparacdo direta dos resultados numéricos com 0s

resultados experimentais das JSS e JSD;

— Estabelecer quais as leis coesivas mais ajustadas a cada conjunto adesivo/geometria de junta em

questdo, determinando os erros médios de cada um relativamente aos resultados experimentais.

1.3 Organizacio do relatorio

A informacéo contida nesta dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos distintos:



INTRODUGAO

No Capitulo 1 é feita a contextualizacdo do trabalho, definicdo de objetivos e descrita a

organizagdo do relatério.

No Capitulo 2, correspondente a revisdo bibliogréafica, abordam-se diversos aspetos relacionados
com adesivos e juntas adesivas. Descreve-se a evolucdo dos adesivos ao longo do tempo,
caracterizam-se as juntas adesivas, enumerando vantagens e limitagcdes, descrevem-se os tipos de
esforcos a que as juntas sdo sujeitas, modos de rotura, configuracbes mais comuns e menos usuais
de juntas adesivas, destacando no final do subcapitulo 2.1 uma comparacao entre as JSS e JSD,
alvo de estudo e analise neste trabalho. Referem-se ainda os diversos ensaios e respetivos métodos
de determinacdo da tenacidade a fratura para os diferentes modos de solicitagdo, bem como as

técnicas de previsdo de resisténcia de juntas, com destaque para os MDC.

No Capitulo 3 apresentam-se todos 0s aspetos relacionados com a componente experimental deste
trabalho. Destaca-se a descricdo dos materiais envolvidos, etapas dos processos de fabrico dos

provetes e respetivos ensaios, terminando com a andlise detalhada dos resultados experimentais.

O Capitulo 4 dedica-se & componente numérica da dissertacdo, onde se descrevem as condicdes de
analise numérica, o método utilizado na previsao de resisténcia de juntas (MDC) e as leis coesivas
em corte e tracdo estimadas para cada um dos adesivos. Apresenta-se ainda a analise de tensGes
efetuada a cada uma das geometrias de juntas, uma explicacdo da resisténcia de juntas com base na
andlise de tensdes, faz-se a comparacgdo entre as previsdes numéricas obtidas com as leis coesivas
simplificadas e os resultados experimentais, para efeitos de validacdo e, por ultimo, analisa-se de

forma critica e sumaria alguns resultados obtidos.

No Capitulo 5 enumeram-se as principais conclusGes da presente dissertacdo e referem-se

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Ligacoes adesivas

As ligagdes adesivas tém desempenhado um papel muito importante nos ultimos anos, na medida

em que tém vindo a substituir os métodos convencionais de ligagdes mecanicas.

Por definicdo, uma ligacdo adesiva é uma unido entre 2 superficies que podem ser de materiais
iguais ou dissimilares, usando uma substancia normalmente composta por um material diferente
dos substratos, que adere as superficies dos dois aderentes a serem unidos, transferindo forcas de

um aderente para o outro.

A tecnologia das ligagdes adesivas atualmente encontra-se fortemente disseminada no mercado, e
oferece uma grande flexibilidade ao nivel de concecdo e projeto de juntas. E uma técnica que ao
nivel dos processos de fabrico, é aplicavel tanto nas produgdes em série, como em produgdes
singulares, ou seja, peca a peca. Nos ultimos tempos, estas ligacbes tém vindo a obter o
reconhecimento de alta eficacia e elevado rendimento. A maioria dos materiais de ligagéo naturais
tem vindo a ser substituidos por adesivos sintéticos. Um exemplo é o caso das resinas fendlicas,
gue foram introduzidas no final dos anos 20, perdurando até cerca de 1940, ano em se
desenvolveram e foram induzidas no mercado resinas de epdxido e poliuretano, que tornaram
possivel a producio de adesivos sintéticos [1]. A medida que a indUstria quimica foi avancando ao
nivel do conhecimento, tém sido desenvolvidos adesivos que aderem com elevada resisténcia a
materiais organicos e inorganicos. No que diz respeito a resisténcia e deformacdo admissiveis dos
adesivos, estes sdo cada vez mais obrigados a cumprir certos requisitos, em funcdo da configuracéo
das juntas e solicitagdes de mercado. Entretanto, surgiram também sistemas de adesivos de elevada
resisténcia com tempos de cura bastante reduzidos. Na verdade, este € um problema que se
encontra praticamente resolvido, muito em virtude de constantes e novos avangos quimicos. Em
suma, o ceticismo que existia ao nivel da durabilidade e resisténcia das ligacGes adesivas a longo
termo em condi¢des ambientais adversas, ja ndo se justifica, desde que as ligagcBes sejam bem

concebidas de acordo com as indicagdes dos fabricantes.
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2.1.1 Historia dos primeiros adesivos

As primeiras evidéncias de uso de adesivos remontam h& milhares de anos atrds. Existe mesmo
uma lenda, que retrata o 1° uso de adesivos pela humanidade entre 1000 a.C. e 1300 a.C.: a lenda
de Dédalo e Icaro. Dédalo era um inventor, que se viu prisioneiro juntamente com o seu filho icaro,
na ilha de Creta. A fim de conseguirem escapar, Dédalo construiu umas asas acoplaveis no dorso, a
partir de penas de aves e cera derretida. A cera funcionava como adesivo entre as penas. Antes da
fuga, Dédalo advertiu o filho que, caso este voasse a altitudes elevadas, o calor proveniente do sol
seria tal forma elevado que derreteria a cera das asas. Caso este voasse demasiado baixo, a
humidade do mar tornaria as asas demasiado pesadas, e este cairia [8]. Estas condicdes
assemelham-se hoje em dia aos desafios enfrentados pelos utilizadores de adesivos estruturais
sintéticos, que tentam evitar condi¢bes extremas de humidade e calor [8]. A viagem consumou-se e
segundo a lenda icaro voou demasiado alto e as suas asas perderam a integridade pelo

amolecimento da cera decorrente do excessivo calor, acabando por cair.

No entanto, os registos arqueoldgicos mostram que nos tempos primordios, cagadores usavam cera
de abelha como forma primitiva de adesivo, para fixarem as penas de aves nas flechas. A torre de
Babel foi construida com recurso a argamassa e alcatrdo [9]. Nas Cavernas de Tebas em 1300 a.C.,

foram encontrados potes de cola e uma espécie de pincel, usados para colarem folhas nas paredes

[9].

Portanto, até ha algumas décadas atras, a maioria dos adesivos e vedantes, tinham origem em

substancias vegetais, animais e minerais.

2.1.2 Historia dos adesivos modernos

No inicio do século XX os adesivos poliméricos sintéticos comegaram a substituir muitos dos
adesivos de origem organica, devido a sua maior capacidade de adesdo, maior possibilidade para
diferentes formulacgdes, e maior resisténcia operatoria em condi¢cGes ambientais adversas. Contudo,
os adesivos ndo poliméricos sdo ainda amplamente utilizados, e representam um volume
significativo do total de adesivos e vedantes existentes [9]. As aplicacfes mais comuns para estes
adesivos ndo poliméricos incluem substratos porosos, tais como madeiras e seus derivados. Os
exemplos s&o os adesivos & base de caseina (subproduto de laticinios), e silicato de sddio soltvel
(material inorgéanico, de origem ceramica), que sdo utilizados principalmente na industria de papel
e da aviacdo. De origem natural, existem os materiais betuminosos e asfalto, que tém sido aplicados

como vedantes, nos Ultimos séculos.
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Figura 1 — Estrutura de madeira colada com adesivo  Figura 2 — Ligacéo entre duas estruturas de madeira

de caseina, usada na aviagdo em 1915 [1]. tridimensionais, efetuada com adesivo em 1915 [1].

A Figura 1 e Figura 2 mostram as primeiras estruturas técnicas coladas, concebidas a partir de
madeira (substrato) e cola a base de caseina, para uso na aviagao [1].

O desenvolvimento dos adesivos poliméricos modernos coincidiu com a sua industrializagéo, no
inicio do século XX. De facto, o inicio da industria de resinas elastomericas e poliméricas ocorreu
praticamente de modo simultdneo com o inicio da industria de adesivos. A Tabela 1 sumariza o0s
momentos mais relevantes do desenvolvimento industrial de adesivos e vedantes. A era dos
adesivos modernos comegou mais precisamente em 1910, com o desenvolvimento de adesivos de
fenol-formaldeido, para a industria da madeira prensada. Os adesivos também foram amplamente
utilizados no ramo da construgdo civil, sendo responsaveis pelo forte crescimento e

desenvolvimento de infraestruturas dos Estados Unidos na época [9].

Ocorreu novamente um crescimento significativo na década de 40 e 50, com o desenvolvimento de
adesivos estruturais para a inddstria da aviacdo militar. Devido & sua excecional relacéo
resisténcia/peso, o desenvolvimento de adesivos modernos esteve intimamente ligado com a
historia da industria da aviacao e da industria aeroespacial. A durabilidade das ligac6es adesivas foi
um problema na industria da aviacdo, que foi solucionada mais tarde, ja no final dos anos 70. Com
avancos sucessivos nestas industrias, rapidamente se percebeu que os adesivos poderiam ser uma
solucdo economicamente viavel para substituir métodos tradicionais de ligacdo, como era o caso da

soldadura, brasagem e rebitagem, o que se tem confirmado nos Gltimos anos [9].

A ciéncia da adesdo é bem aceite hoje em dia, e 0s principios basicos e métodos para atingir bons
resultados ao nivel do desempenho de juntas estdo hoje perfeitamente definidos, como sera
abordado mais a frente. A prépria indlstria adquiriu uma base sélida de conhecimentos e

fundamentos, decorrentes de anos e anos de experiéncia. Hoje em dia, a indUstria tenta desenvolver
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adesivos com custo e tempo de ciclo de producéo reduzidos, com compatibilidade ambiental ao
nivel da biodegradabilidade, e que sejam aplicaveis a diversos substratos, tais como plasticos de

engenharia, compdsitos avangados e ceramicos, cuja aplicacdo nestes ultimos tém vindo a crescer

[9].

Tabela 1 — Evolucéo da historia moderna dos adesivos e ligacdes adesivas [9].

Ano de criacao Adesivo
Colas obtidas a partir de 0ssos animais
Antes de 1910 Cola de peixe

Adesivos vegetais
Fenol-formaldeidos
Colas a base de caseina (derivados de laticinios)
Acetato de celulose
Resina alquidica
1920 Borracha ciclizada em adesivos
Policloropreno (neopreno)
Adesivos a base de soja
Ureia-formaldeido
Adesivos (fitas) sensiveis a pressao
Filmes adesivos de resina fenolica
Acetato de polivinil (cola de madeira)
Adesivo nitrilo fendlico
Borracha colorada
Resina Melaminica (melamina formaldeido)
Adesivo nitrilo fenolico
Acrilico
Poliuretano
Adesivo de epoxido
Cianoacrilatos
Anaerobios
Ligas epdxidas
Polyimide
1960 Polibenzimidazol
Polyquinoxaline
Acrilicos de segunda geracéao
1970 Acrilicos sensiveis a pressdo
Poliuretanos estruturais
Endurecedor para resinas termoendureciveis
Epoxidos de veiculagdo hidrica (base de &gua)

1910

1930

1940

1950

1980 Adesivos de contacto a base de agua
Espumas deformaveis com o calor
Epdxido modificado
1990 Poliuretano modificado

Adesivos ativados por calor (pistolas de adesivos)
Sistemas de cura por ultra violeta
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2.1.3 Caraterizacéo das juntas adesivas

A resisténcia de uma junta adesiva é determinada principalmente pelas propriedades mecénicas dos
materiais que constituem a ligacdo, pelo comprimento da ligacéo, e pelas tensdes residuais no seio
da junta [9]. As juntas adesivas s@o projetadas tendo em consideragdo 0s requisitos de servigo para
a mesma, incluindo as tensbes a que esta sera submetida e as condigdes ambientais a que sera
sujeita. Por vezes aplicam-se adesivos em juntas que foram projetadas para outros tipos de ligacéo,
e isso conduzira a resultados desfavoraveis. Quando as juntas sdo projetadas para adesivos, sdo
pensadas de modo obterem o melhor rendimento das propriedades do adesivo em quest&o.

As juntas, quando projetadas, também tém em consideracdo o material a utilizarem, as suas
propriedades fisicas e mecanicas, bem como as condi¢cdes de cura que serdo empregues. Outra
questdo considerada na concecédo de juntas prende-se com os custos da producdo, que depende do

material utilizado e da complexidade da geometria de junta.

Posto isto, importa referir quais as principais vantagens das juntas adesivas [9, 10]:

Proporcionam uma distribuicdo de tensbes mais uniforme, uma vez que a carga é

distribuida por uma &rea e ndo por locais especificos (caso de juntas rebitadas ou

aparafusadas), permitindo assim maior transmissao de carga;

— Apresentam bom aspeto visual, com contornos regulares e evitam marcas (caso de
soldadura, furagéo e rebitagem);

— A natureza visco elastica do adesivo usado nas juntas permite um bom amortecimento de
vibracdes e absorcdo de choques, melhorando assim a resisténcia a fadiga;

— Minimizam ou impedem a corrosdo galvanica entre materiais dissimilares;

— Permitem unibes em diversas geometrias de substratos e com diversas espessuras de
adesivos;

— Permitem liga¢des de materiais similares ou dissimilares;

— ldeais para ligarem materiais compositos, evitando delaminagGes e concentragdo de

tensdes, como no caso das ligacBes aparafusadas;

— Boa relagéo resisténcia/peso.
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Em relagdo as desvantagens, apontam-se as seguintes [9, 10]:

Necessidade de preparacdo de superficie, com diversos tratamentos (granalhagem, ataques
guimicos, desengorduramento, entre outros) de modo a permitir a melhor adesdo possivel
entre adesivo e substrato;

Dependendo do adesivo, os tempos de cura podem ser elevados;

Limitacdo de operacdo em modo continuo a temperaturas superiores a aproximadamente
175 °C;

Por vezes, para estabelecimento da ligacdo, pode ser necessario aplicar calor e pressao a
junta;

Como a ligacdo ndo € instantanea, por vezes tem de se recorrer a acessorios de fixacao para
imobilizar os componentes da junta durante a cura, acrescendo ligeiramente o custo de
produgéo;

A inspecdo da junta é de dificil execucdo;

A durabilidade da junta dependerd das condi¢fes ambientais, uma vez que a resisténcia da
junta a condicdes extremas é limitada. O calor e a humidade em excesso sdo os principais
fatores de degradacéo dos adesivos;

Por vezes é necessario possuir formagdo para executar estas juntas.

Por fim, uma vez que os esforcos e as tensdes sdo fatores importantes a considerar no projeto de

juntas, no subcapitulo 2.1.4 serdo abordados os tipos de esforcos a que as juntas adesivas podem

ser solicitadas.

2.14

Esforgos em juntas adesivas

Numa junta adesiva, pode-se verificar distribuicbes de tensdes uniformes ou ndo uniformes. No

entanto, raramente se observa uma distribuicdo de tensBes uniforme quando uma forga externa é

aplicada. De facto, o que normalmente ocorre sdo tensdes distribuidas de modo ndo uniforme [9].

As solicitagdes externas podem produzir concentracfes de tensdes em determinados pontos da area

colada, que podem ultrapassar largamente a tensdo média de rotura da junta. Tais concentracOes de

tensdo sdo muitas vezes inesperadas, e sdo elas que determinam a solicitagdo a que a junta pode ser

submetida [9]. Nestas circunstancias, o engenheiro de projeto tem a responsabilidade de minimizar

ou de contornar esses efeitos.

Existem 5 tipos de esfor¢os que sdo fundamentais em juntas adesivas: compressao, tracdo, corte,

arrancamento e clivagem.

Esforcos de tragdo

10
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Os esforgos de tragdo surgem quando forgas atuam em sentidos opostos e perpendicularmente ao
plano da junta, o que resulta em tensdes normais distribuidas uniformemente ao longo da érea
colada. Na tracdo, o adesivo sofre picos de tensdo nas suas extremidades (Figura 4), sendo
portanto essas as zonas criticas da junta, e as zonas mais sujeitas ao inicio de dano. A mais pequena
fenda que possa surgir nessas bordas da area colada ira propagar-se até ao colapso total da ligag&o.
Se a junta for bem projetada, demonstrard boa resisténcia a tragdo devido a melhor distribuicdo de
carga, paralelismo de substratos, e cargas alinhadas axialmente [9]. No entanto, nas aplicacGes
préaticas, a tolerancia da espessura do adesivo é dificil de controlar, o que pode impedir a total
axialidade de cargas, levando ao aparecimento indesejavel de esforcos de clivagem ou de
arrancamento. Os substratos também devem de possuir a rigidez necessaria, para que a tensao seja
distribuida somente sobre a area colada, interferindo assim o menos possivel na transferéncia de
tensdes [9, 11].

(a) ()

(d)

Figura 3 — 5 tipos de esforgos fundamentais em juntas adesivas: a) compressao; b) tracéo; c) corte; d)

arrancamento e e) clivagem. Adaptado de: Adhesives Technology Handbook [11].

Esforgos de compresséo

Neste tipo de esforcos, a forca é aplicada em sentido oposto a forca de tracdo. Tal como acontece
na tracdo, neste tipo de esforcos também €é necessario manter as cargas alinhadas, de modo a
ocorrerem na junta esforcos puramente compressivos. Um adesivo sob compressdo dificilmente
rompe, a nao ser em alguns pontos fracos devido a distribuicdo desigual de tensGes. Na verdade,
uma junta em compressdo pura praticamente ndo necessita de adesivo [9]. Se a forca de
compressdo for suficientemente elevada, e ndo houver movimento relativo entre substratos (na
direcdo perpendicular a da aplicacdo das forcas), estes irdo assim permanecer durante a solicitacao,

a ndo ser que o adesivo falhe atingindo a rotura [1, 9].

11
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Figura 4 — Distribuicdo da tensdo normal (t,) numa junta topo a topo sob carregamento axial e ndo axial [9].

Esforcos de corte

Os esforcos de corte resultam de forcas que atuam no plano do adesivo que tentam separar 0s
substratos. As juntas fabricadas para operarem em condicGes de carregamento de corte sdo
relativamente faceis de produzir e sdo também das mais utilizadas [9]. Verifica-se também que os
adesivos sdo geralmente mais resistentes quando solicitados a esforcos de corte, devido a toda a
area colada contribuir para a resisténcia da junta [9]. Para além disso, os substratos mantém-se
facilmente alinhados. A Figura 5 representa uma JSS, a mais utilizada para solicitacdo ao corte.
Como se verifica nessa figura, a tensdo mais elevada ocorre nas extremidades da sobreposicéo,
enguanto no centro a tensdo tem o seu valor mais baixo. Portanto, a zona central do adesivo
contribui menos para a resisténcia da junta. Na realidade, dependendo da geometria da junta e das
propriedades fisicas do adesivo, duas tiras de adesivo colocadas em cada extremidade da
sobreposi¢do poderiam proporcionar a mesma resisténcia de junta do que a aplicacdo de adesivo ao
longo da totalidade de Lo.

12
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Figura 5 — Distribuicdo da tenséo zxy, numa JSS solicitada a tracdo [9].

Esforgos de clivagem e arrancamento

A clivagem e o arrancamento sdo esforgos indesejaveis em juntas adesivas. A clivagem define-se
como o tipo de esforco que surge quando forcas aplicadas numa das extremidades da junta atuam
de modo a separar os substratos um do outro [9]. Este tipo de esfor¢o ocorre em substratos rigidos.
As tensBes oy sdo semelhantes as de clivagem, mas ocorrem em juntas onde um ou ambos 0s
substratos séo flexiveis [11]. Subsequentemente, o angulo de separacdo entre substratos (Figura 6)
tende a ser muito superior no carregamento por arrancamento do que no carregamento por
clivagem.

B
B

[ 1 I

Figura 6 — Angulo de separaco entre substratos sob esforco: a) de clivagem b) arrancamento.

As juntas carregadas sob clivagem ou arrancamento oferecem muito menor resisténcia do que as
juntas carregadas em corte, porque apenas uma pequena area da junta est a ser solicitada [9]. A
distribuicdo de tensdes numa junta sob esforco de clivagem encontra-se representada na Figura 7.
Uma grande parte da tenséo esta localizada na extremidade direita da junta, que corresponde a
regido que estd a suportar a carga. A outra extremidade encontra-se também sob alguma tenséo,

mas muito inferior & tenséo limite de resisténcia da junta. Também em esforgos de arrancamento

13
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(Figura 8) se verifica a mesma situagéo, embora a tenséo se encontre ainda mais concentrada no

final na extremidade solicitada [9, 11].

Tersdo
[a]
i
a3
Clivagem \\ =
. Amancamentos
Figura 7 — Distribuicdo de tensdo numa junta Figura 8 — Distribuicdo de tensdo numa junta
carregada em clivagem [11]. carregada em arrancamento [11].

Os adesivos frageis apresentam pouca resisténcia ao arrancamento porque a tensao fica localizada
praticamente numa linha ou numa area muito restrita da extremidade da sobreposic¢éo [10]. A falta
de flexibilidade do adesivo rigido ndo permite uma distribuicdo de tensdes ao longo da éarea de
sobreposicdo, & medida que a junta é solicitada, concentrando as tensées numa area equivalente ao
valor da espessura do adesivo utilizado [9]. Por outro lado, os adesivos flexiveis permitem
distribuir as tensbes oy por uma area de ligacdo mais extensa, garantindo assim maior resisténcia as

forcas de arrancamento [9].

Figura 9 — Junta submetida a esforcos de arrancamento: a) com adesivo fragil; b) com adesivo flexivel.

Adaptado de: Handbook of adhesives and sealants [9].
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Conforme obtido por Petrie [9] os adesivos frageis (Figura 9) de epdxido, conseguem garantir
resisténcia a tensdes 7y, superior a 18 MPa, mas quando solicitados ao arrancamento, 0
comportamento é diferente, conseguindo apenas suportar tensdes maximas na ordem dos 0,35
N/mm. Comparativamente, os adesivos flexiveis (Figura 9), pela sua maior tenacidade, sdo 0s
indicados para esforcos de arrancamento, conseguindo resisténcias entre 4,38 N/mm e 8,76 N/mm.

2.1.5 Modos de rotura juntas adesivas

Quando uma junta adesiva é projetada, existem varios aspetos que sdo considerados para evitar a
rotura da junta, fundamentalmente pelo adesivo. Numa junta bem projetada, a rotura ocorre pelo
substrato, evidenciando que as forcas de ligagdo adesivas entre substrato e adesivo (interface), mas
também coesivas, no seio do substratos (interfase) sdo suficientemente fortes para vencer a
resisténcia dos substratos [10]. Assim, existem fundamentalmente 4 tipos de rotura que se podem

verificar em juntas adesivas, como se pode observar na Figura 10.

Ligacdo Ligacdo Ligagdc Ligagda
Adesiva Adesiva Adesiva Adesiva
Substrato Substrato Substrato Substrato

Rotura pelo Substrato Rotura Adesiva Rotura Coesiva Rotura Mista
{preferencial}

Figura 10 — Modos de rotura em ligacGes adesivas. Adaptado de: Plastics Decoration Magazine [12].

e Rotura pelo substrato

Este tipo rotura ocorre quando as forcas adesivas de ligacdo na interface adesivo-substrato e na
interfase do adesivo sdo de maior magnitude comparativamente as forcas de ligacdo do substrato.
Normalmente a rotura ocorre somente num dos substratos. Apesar de ser o caso preferivel, é 0 que
menos se verifica. Dentro das possiveis causas podem estar [13]:

— Mau dimensionamento do substrato para suportar a solicitacdo imposta;

— Ataque fisico ou quimico do substrato por solucbes &cidas, alcalinas, ou corrosdo, que
deteriorem a integridade do substrato ao nivel das suas propriedades mecanicas;

— A tensdo de rotura do material substrato pode ser menor que tensdo de rotura da ligacdo

adesiva em geral.
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Rotura adesiva

Este tipo de rotura ocorre entre a camada adesiva e o0 substrato, designando-se zona de interface. O

adesivo separa-se do substrato total ou parcialmente. A separacdo pode ocorrer num ou em ambos

0s substratos. Para se evitar este tipo de rotura em aluminios ou agos, tonar-se-a necessario efetuar

previamente um tratamento de superficie de acordo com as condigdes a que a junta ird operar [8].

As principais causas sdo [13]:

Ma selecéo da preparacgdo a efetuar a superficie, ou ma execugéo da mesma;

Aplicacdo do adesivo apds ultrapassar o seu tempo de manuseio (aumento de viscosidade),
impedindo uma correta molhagem da superficie;

Ma selecéo do adesivo, impedindo a ades&o ideal do mesmo ao substrato;

Uso inadequado de solventes, de substancias para ataque quimico ou do ativador do
adesivo;

Tempo de evaporacdo inadequado ou espessura inadequada do adesivo;

Fendmeno de envelhecimento entre adesivo e substrato.

Rotura coesiva

E o tipo de rotura que ocorre no proprio adesivo, caracteriza-se pela remanescéncia de adesivo em

ambas as superficies do substrato (Figura 11). Possiveis causas [13]:

A ligacdo adesiva foi submetida a tensbGes de trabalho superiores para as quais foi
projetada;

O utilizador ndo respeitou o tempo de cura, principalmente em adesivos de um sé
componente (existentes no estado sélido, pré-misturados, mas ndo ativados) [14];

Defeitos na cura do adesivo;

Defeitos do adesivo (bolhas, porosidades, entre outros).

Fendmenos de envelhecimento na ligacdo adesiva.

Figura 11 — Rotura maioritariamente coesiva obtida ap6s ensaio em modo | em provetes Tapered Double

Cantilever Beam (TDCB) [15].
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e Rotura mista

E a combinacdo de rotura adesiva e coesiva numa s6. E um modo de rotura caracterizado por
diversas transi¢cdes entre ambos os modos. Quando o dano é adesivo, deve-se ao facto da superficie
estar degradada ou ma preparacdao da mesma, traduzindo-se em forcas de interface inferiores as da
interfase do adesivo, ou seja, na transi¢do adesivo substrato. Quando se verifica dano coesivo, a
situacdo € contraria, e portanto as forcas de ligacdo na interface sdo superiores as forcas de ligacao

internas do adesivo, ou seja, na interfase (Figura 12).

Figura 12 — Rotura mista obtida do ensaio de JSS [16].

2.1.6 Configuracdes possiveis de junta

Uma junta adesiva ideal é aguela que perante qualquer modo de carregamento o adesivo é sempre
solicitado na diregdo que mais resiste & rotura [3]. No entanto, isso nem sempre & possivel.
Algumas geometrias podem ser inviaveis de fabricar principalmente devido a custos elevados ou a
falta de meios técnicos para as realizar. O engenheiro projetista tera de pesar estes aspetos e
averiguar se é proveitoso realizar juntas mais complexas a fim de obter o melhor rendimento da
junta e do adesivo [3-5]. A Figura 13 mostra alguns dos tipos mais comuns de juntas, ndo obstante

ao facto de existirem outros.
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Junta topo a topo simples Junta chanfrada

\

Junta de sobreposigio Tunta dupla de sobreposicéo
simples chanfrada duplamente chanfrada

Tunta de tira simples Tunta de tira dupla

Figura 13 — Principais tipos e configuracdes de juntas adesivas [17].

Portanto, as varias configuragdes de juntas podem ser agrupadas em juntas topo a topo, juntas de
sobreposicdo, juntas de tira, juntas cilindricas, juntas em T e juntas de canto. De seguida sera
abordado cada tipo.

Juntas topo a topo

S&o dos tipos de juntas mais faceis de fabricar. No entanto, na sua configuragdo mais simples,
revelam-se juntas extremamente instaveis, e qualquer desalinhamento de forcas pode gerar
carregamento de clivagem no adesivo, como se pode observar na Figura 14 [18]. Na mesma
configuracdo, também ndo sdo indicadas para flexdo, pois tal solicitacdo colocaria 0 adesivo sob
clivagem. De modo a minimizar esse efeito, a junta de topo a topo simples foi sofrendo algumas
modificagdes, surgindo assim novas configuragdes (Figura 15). Estas configuragGes sdo também
ideais para quando existe a impossibilidade de conceber juntas de sobreposicao devido a espessura
elevada dos substratos. Todas as configuragdes da Figura 15, desde a b) até & e), conseguem

reduzir o efeito de clivagem causado por carregamento lateral [9, 11, 19].

Como se pode observar na Figura 15, as juntas b) e ¢) permitem um melhor alinhamento de forcas
relativamente a junta topo a topo a), uma vez que o chanfro atua no sentido de evitar o
desalinhamento de forcas no eixo. O chanfro pode ser executado com relativa facilidade por
maquinagem. As juntas d) e e), macho-fémea, permitem um auto centramento dos substratos, para
além de permitirem alocar maior quantidade de adesivo, 0 que permite maior area adesiva

contribuindo assim para uma maior resisténcia da junta [9, 11, 19].
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F «<—1 | j——> F
F &« I

Figura 14 — Tracdo de uma junta topo a topo simples, com possiveis desalinhamentos de forcas aplicadas.
Adaptado de GlueOnline [18].

i | | i i . H i 3 i
a)Juntatopo atopo b) Junta topo atopo c) Junta topo atopo em "V
simples chanfrada

$ = $ $ p-] 2
d) Junta topao a topo macho e) Junta topo a topo com
fémea macho e fémea chanfrados

Figura 15 — Configura¢des de juntas topo a topo [19].

Juntas de sobreposicéo

Sdo o tipo de juntas mais faceis de fabricar, sdo também aplicaveis em substratos de baixa
espessura e induzem um esfor¢o maioritariamente de corte no adesivo, que é o esforgo preferencial
como referido no subcapitulo 2.1.4. Por estas razdes sdo o tipo de juntas mais frequentemente
utilizadas. No entanto, devido a sobreposicao dos substratos, é criada uma diferenca de alturas, que
se traduz desalinhamento de forgas quando a junta é solicitada como é demonstrado na Figura 16,
nomeadamente na JSS. Isto leva ao aparecimento de esforgos de arrancamento nas extremidades da
junta, que limita as condi¢des de funcionamento da junta. Posto isto, surgiram algumas

modificagdes importantes [9, 11, 19]:

— Redesenho da junta de modo a colocar as forgas aplicadas em linha;

— Aumento da espessura dos substratos, na zona da area de sobreposi¢do, de modo a torna-
los mais rigidos localmente;

— Aumentar a flexibilidade das extremidades da sobreposicdo, de modo a minimizar os

esforcos de arrancamento, chanfrando os bordos dos substratos.
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Sem carga I —

Carga Moderada

_%4-

Carga extrema

Figura 16 — JSS apo6s deformacdo, causada pela forca aplicada, colocando as extremidades da sobreposicéo

em arrancamento [3].

Na Figura 17 estdo ilustradas as varias configuracdes da junta de sobreposicdo. Como se pode
observar, as juntas com ressalto d), €) e f) sdo as que permitem alinhar as forcas quando a junta é
solicitada, minimizando assim a deflexdo transversal da junta [19]. O ressalto pode ser feito por
dobragem de chapa. O uso de tiras nas juntas e) e f) tem como func¢do o aumento da area adesiva, 0

gue aumenta a resisténcia da junta [9, 11, 19].

A JSD apresenta bom equilibrio estrutural e é apenas sujeita a deflexdo transversal caso as forgas
aplicadas nos substratos superiores e inferiores sejam de diferentes intensidades [9]. A junta de
sobreposicdo chanfrada da Figura 17 b), consegue também ser mais eficiente que a JSS da Figura
17 a). Isto porque a reducdo da espessura dos bordos dos substratos pelos chanfros permite
uniformizar a distribuigdo de tenséo de corte durante o carregamento, tal como se pode observar na
Figura 18. Assim verifica-se uma reducdo dos esforcos de arrancamento nas extremidades da junta
[9, 19].
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a) Junta de sobreposicdo
simples

B =

d) Junta de sobreposicio
com ressalto

=

b) Junta de sobreposicio
simples com chanfro

~-

e) Junta de sobreposicio
com tira e ressalto

=

c) Junta de sobreposicio
dupla

-

f) Junta de sobreposicio
com tira e ressalto reto

Figura 17 — Diferentes configuracdes de juntas de sobreposicdo. Adaptado de: Mapeng — Assembly

considerations, Joint Design [19].

Sem chanfro i
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l | Espessura!
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Espessura Com chanfro I i
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na;;essura Com chanfro | P
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14
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Figura 18 — Distribuicdo de tensfes 7.y em JSS: 1 — Sem chanfro e espessura finita de adesivo; 2 — Com

chanfro e espessura finita de adesivo; 3 — com chanfro e espessura nula de adesivo [9].

Como é observavel na Figura 18, o chanframento ou aligeiramento dos bordos dos substratos
permite distribuir a tensdo =, de modo mais uniforme ao longo de Lo, diminuindo os picos da
tensdo, e assim aumentar a capacidade de carga da junta. Tal acontece devido a diminui¢do de
rigidez das zonas chanfradas, que permite um aumento de flexdo das mesmas, aligeirando os picos
de tensdo de corte nos bordos. Essa diferenca é perfeitamente notdria principalmente entre a curva

1 e 2, onde os picos de tensdo decrescem respetivamente de 3 para 2 unidades [9-11].
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A Figura 19 permite ver a diferenca entre uma junta de sobreposicéo chanfrada e sem chanfro, na

forga méxima admissivel até a rotura do adesivo, em fungéo de Lo.

72
Junta ~

>4 chafrada
= rg I
- / I S
1] ]
©, 36 4 1 f
5 / Junta sem
. 4 chanfro

18 Z—-""'

V4 =
oL
0 2,5 5 7,5 10

Sobreposicdo - cm

Figura 19 — Efeito do chanframento em JSS, na for¢ca maxima admissivel. Adaptado de Handbook of

adhesives and Sealants [9].

Junta com tira

Este tipo de juntas é frequentemente utilizado como alternativa as juntas de sobreposicao,
nomeadamente quando a espessura do substrato é demasiado elevada. Estas juntas tém a vantagem
de permitir manter no mesmo eixo de carregamento os esforcos aplicados [9]. As varias
configuracfes deste tipo de juntas estdo representadas na Figura 20. Esta tipologia de juntas na sua
configuracdo mais simples revela-se suscetivel a esforcos de arrancamento mediante flexdo, tal
como acontece nas juntas topo a topo simples e nas JSS [11]. Como alternativa mais eficaz, pode
ser usada a junta de tira dupla, que suporta melhor a solicitacdo a flexdo [10]. No entanto, para
melhor resisténcia a flexdo as melhores juntas nesta tipologia séo as juntas de tira dupla com duplo
rebaixo ou a junta de tira dupla chanfrada (Figura 20), com o inconveniente de ambas requererem

maguinagem e seus custos associados [9-11].
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[raane ]
L]

Tira dupla

Bom - por vezes desejavel

Tira simples
Razoavel - por vezes desejavel

i T
Tira dupla chafrada
Muito bom - dificil execucio

Tira dupla com duplo rebaixo
Bom - necessario magquinagem

Figura 20 — Juntas com tira de reforco. Adaptado de Handbook of adhesives and Sealants [9].

Juntas cilindricas

Na Figura 21 e Figura 22 estdo representadas algumas das configuragdes recomendadas para
juntas cilindricas em tubos e vardes/veios. Estas configuracdes devem ser usadas no lugar das
juntas topo a topo simples devido a sua maior resisténcia a esforcos de clivagem decorrentes da
flexdo, mas também porque a area adesiva é maior, como tal, estas juntas conseguem proporcionar
maior resisténcia. No entanto, estas juntas apresentam algumas desvantagens, tais como serem
dificeis de inspecionar pelo interior, mas também por grande parte requerer operaces de
maquinagem. A aplicacdo do adesivo também ndo é simples. Por vezes é necessario recorrer a
orificios para injetar o adesivo na junta (via seca) (Figura 23 a)). Esses mesmos orificios também
podem servir para baixar a pressao no interior da junta, libertando o ar que é aprisionado a medida
que o adesivo preenche a cavidade da junta (Figura 23 b), c)). E aconselhavel o uso de
espacadores em todas as configuragBes de juntas cilindricas, como por exemplo um fio, para
garantir o alinhamento dos tubos ou vardes, mas também para assegurar uma espessura constante
de adesivo. Por fim, no final da montagem de cada junta, deve-se efetuar uma rotagdo entre os

substratos cilindricos de modo a espalhar o adesivo e a uniformiza-lo na junta [9, 11, 20].

HIER

- -y
Junta cilindrica topo Junta cilindrica para Junta cilindrica para Junta cilindrica para
a topo simples vardes com rebaixo varbes macho fémea varbes macho fémea

paralelos. Conicos.

P —:'._
o A

ﬁ

Figura 21 — Juntas cilindricas para vardes sujeitos a esforcos axiais e de tor¢ao [11].
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Figura 22 — Juntas cilindricas para tubos sujeitos a esforcos axiais e de tor¢do [11].

Orificios de entrada de adesivo.

Orificio
A
————
- TR §
a) Junta cilindrica com b) Junta cilindrica com macho
manga exterior. fémea paralelos.
Orificio

c) Junta cilindrica com macho
fémea conicos

Figura 23 — Juntas cilindricas para tubos e vardes sujeitos as esforcos axiais ou de tor¢do. Adaptado de

Structural Adhesive Joints in Engineering [20].

Juntasem T

Este tipo de juntas pode-se dividir em juntas com componentes a 90° ou com 0s componentes
desfasados de um angulo diferente de 90°, como representado na Figura 24 a) e Figura 24 b).
Nestas juntas, existem duas formas de aplicar o carregamento, na dire¢do normal (N) ou transversal
(T). As tensBes provocadas pelo carregamento normal de tragdo sdo as menos desejaveis, pois a
junta apresenta menor resisténcia a este tipo de esforcos. Também podem surgir tensdes normais de

compressdo. No 1° caso, representam um problema muito severo ja que normalmente causam a
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rotura prematura da junta. No caso da compressdo na dire¢cdo normal, esta ndo é muito relevante
tendo em conta que esta solicitagéo dificilmente causara rotura no adesivo. No entanto, pode causar
encurvadura no substrato se este ndo possuir a rigidez necessaria, como se pode observar na Figura
24 1) e Figura 24 j). No entanto em cada uma das juntas, os efeitos da compresséo sdo diferentes.
No caso da junta da i), ocorre um arrancamento bastante severo devido a encurvadura do substrato
para o lado direito, ao passo que na junta da j), que tem a encurvadura para o lado esquerdo, a
arrancamento ndo existe e portanto ndo representa uma situacdo tdo gravosa como a da Figura 24
i). Como alternativa a junta da Figura 24 a) as solicitacbes de compressdo na dire¢cdo normal,
podem ser usadas as juntas da Figura 24 d), e), ), g) e h), que sdo mais resistentes, mas ainda
assim sao faliveis. Por ultimo existe a op¢do da junta da Figura 24 k), em que o substrato inferior é
ranhurado, mas se a profundidade desse rasgo ndo for suficiente, podem ocorrer também o
problema anteriormente mencionado. Pelo facto de ter de ser uma junta maguinada, o seu custo de

fabrico é superior em relacéo as outras configuragGes da Figura 24 [11, 20].

N

Y ”
&U » é\ﬁ

(a) {b) .

Razoavel Bom Razoavely, Bom Bom Bom Razodvel Bom
Mau ‘_ﬂ_._ Mau Mau ,._ﬂ_., Bom Bom 4—NU+ Bom Bom < X—» Razoavel
(e) (d) (@) M
Mau Mau

Bom Bom Bom Bom

.
Bom d—ﬁ—h Bom Bom 1—ﬂ-+ Bom
j! Bom
Q! ) il (2

Razodvel Bom

Razodvel 4—* —» Razodvel

(k)

Figura 24 — Configuragdes de juntas em T. Adaptado de Structural Adhesive Joints in Engineering [20].

Juntas de canto

Estas juntas dividem-se tal como as juntas em T, em juntas com substratos a 90° ou com substratos

desfasados com um angulo diferente de 90°. O carregamento também pode ser efetuado na direcao
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normal (N) ao substrato inferior, ou na direcdo transversal (T) a0 mesmo substrato, como
representado na Figura 25 a) e b). Na mesma Figura 25 estdo representadas as diferentes
configuracdes deste tipo de juntas. A junta da Figura 25 c) é considerada geralmente fraca, sendo a
que apresenta pior desempenho de todas as representadas. J& a junta da Figura 25 d), tem apenas
comportamento discutivel num Unico sentido e modo de carregamento, sendo que nos restantes
modos tem um comportamento classificado como bom. No entanto, é necessario ter em
consideracdo que o carregamento de compressdo na dire¢do normal nesta junta pode causar
encurvadura lateral no substrato vertical, causado arrancamento do adesivo. A junta da Figura 25
e) € uma junta classificada como boa, apesar de ser de dificil montagem. Ao nivel de operacdes
para conceber estas juntas, é necessaria dobragem de chapa para as juntas da Figura 25 d) até a k)
[11, 20].

Ao nivel de aplicacOes, estas juntas de canto podem ser utilizadas por exemplo em reservatorios
cubicos ou paralelepipédicos sujeitos a pressdo interna. Neste caso, a junta da Figura 25 i) é
preferivel a junta da Figura 25 h), uma vez que suporta melhor a pressdo, apesar de ambas
apresentarem pouca resisténcia a solicitacbes aplicadas no plano da ligacdo. Neste caso, a

modificagdo da Figura 25 k) surge com um reforgo, que resolve o problema [20].
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Bom
- : | Mau <« ¥— Bom p.. o +__._ Mau 47— Bom
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‘@) [11) (i)
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Figura 25 — Configuragdes de juntas de canto. Adaptado de Structural Adhesive Joints in Engineering [20].
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2.1.7 Comparacao entre JSS e JSD

De todas as geometrias de juntas, as JSS sdo a tipologia de juntas que mais tem sido alvo de
estudos nestes ultimos anos. Tal tem-se verificado porque, como referido, as JSS apresentam numa
configuragdo extremamente simples e amplamente utilizada na inddstria. Para além disso, a
simplicidade da geometria facilita a execugédo de ensaios que permitem avaliar o comportamento da
junta, nomeadamente através de ensaios normalizados [21]. No entanto, a distribuicdo de tensdes
neste tipo de juntas ndo € uniforme, quer sejam tensbes 7y OU oy, € apresentam valores mais
elevados nas extremidades da sobreposicdo. As tensdes iy, apesar de menos criticas do que as oy,
resultam da deformacdo longitudinal dos substratos. Ja as tensGes oy resultam principalmente da
excentricidade da carga aplicada, que por sua vez provoca uma flexao significativa dos substratos
na zona de ligacdo [22]. Deste modo, as tensbes oy, induzidas pela excentricidade de cargas,
assumem uma elevada importancia na medida em que sdo consideradas um fator primordial na
fratura de JSS [21]. Tal acontece porque em primeiro lugar as tensdes oy Sd0 responsaveis pela
iniciacdo e propagacdo de fendas a partir das extremidades. Em segundo lugar, porque nas juntas
com substratos metélicos, como é o caso em estudo, as mesmas tensdes sdo por diversas vezes tao
elevadas que excedem a tensdo de cedéncia dos substratos, e num cendrio subsequente a uma
fratura de junta, os substratos podem sofrer plastificacdo [21]. O efeito de Poisson nas JSS, que
resulta na estricgdo transversal dos substratos, € também significativo pois também contribui para o
aumento das tensdes nas extremidades de sobreposicdo [23]. Deste modo, esta configuragdo de
junta ndo é utilizada para aplicacdes criticas de carregamento.

A JSD representada esquematicamente na Figura 26 apresenta uma geometria simétrica,
contrariamente a JSS, o que resulta em tensGes normais bastante reduzidas ao longo da camada de
adesivo. No entanto, os momentos fletores internos também podem causar tensdes normais ao
longo do comprimento da camada adesiva, como se pode observar na Figura 26 b). Assim a JSD
consegue reduzir de um modo significativo e simultaneo tanto as tensdes 7.y como as tensdes ay. As
tensdes 7xy Sdo reduzidas em virtude da reducdo da deformacgdo diferencial dos substratos. As
tensdes oy sdo diminuidas através da eliminagdo da excentricidade das cargas que estava na origem
de elevadas tensbes oy nas extremidades de sobreposi¢do [24]. Isto resulta num aumento da
capacidade de carregamento da JSD relativamente a JSS superior ao aumento da area de adesivo
resistente ao corte entre ambas as juntas. No entanto, a JSD apresenta algumas desvantagens
relativamente a JSS: peso relativamente elevado, custos de fabrico superiores e maior morosidade

no processo de fabrico.
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Figura 26 — a) Representagdo esquematica dos momentos fletores induzidos nos substratos exteriores; b)

diagrama de distribuigdo de tens6es oy ao longo de Lo [21].

Foram realizados alguns trabalhos que comparam as JSD com as JSS. Neste contexto, Shin e Lee
[25] compararam ensaios experimentais com a modelagéo por EF, avaliando o desempenho de JSS
e JSD entre substratos co-curados de material compdésito e de metal. Por comparagdo da
distribuicdo de tensdes ay € 7xy em cada uma das juntas, verificou-se que a JSD obteve um melhor
comportamento decorrente da eliminacdo da deflexao transversal, reduzindo os picos das tensdes
oy, € suprimindo os picos das tensfes 7y na extremidade interior da sobreposi¢do. Como resultado,
a melhoria das JSD face as JSS traduziu-se num valor superior a duas unidades, ou seja, num valor
superior a relacdo entre as areas coladas de ambas as juntas. Kinloch [21] também comparou os
perfis de tensdes .y entre JSS e JSD, em substratos de aluminio unidos com adesivo epoxido,

comprovando também a diminui¢do da concentracéo de tensdes ao longo de Lo para as JSD.

Para além das configuragBes das juntas, as caracteristicas do adesivo desempenham um papel
determinante na resisténcia das juntas, principalmente a resisténcia e ductilidade/tenacidade dos
adesivos. De facto, uma boa resisténcia do adesivo permite a transferéncia de cargas elevadas
através da camada de adesivo. Por outro lado, uma boa tenacidade permite que a transferéncia de
cargas ocorra por uma elevada porcdo da camada de adesivo. Um adesivo resistente mas fragil é
capaz de transferir elevadas cargas nas juntas, mas apenas numa regido de sobreposicdo muito

limitada, ndo sendo capaz de permitir a plastificacdo de adesivo, culminado na rotura prematura do
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mesmo [26]. Tal facto foi observado no trabalho realizado por Campilho et al. [27], que consistiu
no estudo experimental e numérico de JSS fabricadas com substratos de material compdsito e
ensaiadas a tragdo com um adesivo fragil (Araldite® AV138) e com um adesivo ductil (Araldite®
2015). Foram ensaiadas juntas com valores de Lo entre 10 e 80 mm, em intervalos de 10 mm. Os
resultados demonstraram que, para ambos os adesivos, a carga de rotura (Pmsx) aumentou
linearmente com o incremento de Lo, sem que fosse atingido um valor de patamar de Pmax, que
corresponde a ndo cedéncia ou rotura do substrato. Comparando ambos os adesivos, para um
Lo=10 mm, o Araldite® AV138 conseguiu atingir um valor de Pmsx ligeiramente superior ao do
Araldite® 2015, o que se deveu ao facto de juntas com comprimentos de sobreposicdo muito
reduzidos apresentarem perfis de distribuicdo de tensbes 7, praticamente uniformes. Portanto,
nestas condi¢bes a resisténcia do adesivo é um fator determinante na resisténcia da junta,
sobrepondo-se a tenacidade do adesivo. Uma vez que o adesivo Araldite® AV138 apresenta maior
resisténcia face ao Araldite® 2015, a resisténcia da respetiva junta também é superior. No entanto, o
aumento de Pmsx com o incremento de Lo foi mais significativo para o adesivo Araldite® 2015, ao
passo que se revelou praticamente insignificante para o Araldite® AV138. Isto porque a ductilidade
do adesivo permite que a rotura da junta ocorra apés a plastificacdo do adesivo, que se inicia nas
extremidades de sobreposicdo e que progride em direcdo ao seu centro, culminando no aumento da

tensdo de corte média (zmea) NO Momento da rotura.

2.2 Ensaios para a determinacio da tenacidade a fratura

A tenacidade a fratura é a quantidade de energia necessaria para propagar uma fenda pré-existente
no material, causada por defeitos de fabrico ou do préprio material [28]. A tenacidade a fratura é
uma propriedade que é do material e denomina-se geralmente por taxa critica de libertacdo de

energia de deformacéo — G (Gic para tracdo e Gyic para corte).

Na teoria da Resisténcia de Materiais, € assumida a auséncia de defeitos dos materiais. Por outro
lado, a teoria da Mecénica da Fratura revela-se um método mais adequado para prever a rotura de
materiais, na medida em que assume a existéncia desses defeitos. Neste caso, 0 objetivo da
Mecanica da Fratura é saber se a existéncia de defeitos no material pode causar falhas catastréficas,
ou se durante o tempo de utilizagdo do material os seus defeitos se podem propagar de forma

estavel, sem que as dimensdes destes atinjam ou ultrapassem o seu tamanho critico [29].

Assim, existem atualmente na Mecénica da Fratura dois métodos importantes. O primeiro é
baseado no fator intensidade de Tensdo — K, enquanto o segundo é baseado em conceitos

energeéticos, mais especificamente na taxa de libertagdo de energia de deformacéo — G.
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Muitos autores e investigadores usam o0s conceitos da Mecénica da Fratura para preverem a
resisténcia a rutura de juntas coladas [29]. Os trabalhos realizados por estes sdo maioritariamente
baseados no método energético. Tal acontece porque este método apresenta vantagens face ao
método baseado nos fatores K (Kinloch, 1987) [21]. Em primeiro lugar, G tem maior significancia
fisica quando relacionada com a absorcdo de energia do material. Em segundo lugar, o fator K ndo
é facil de determinar, nomeadamente quando a fissura se propaga na interface ou na sua
vizinhanca. Também Ripling [30], uma das referéncias no estudo de adesivos, prop6s que o0 uso de
taxas de libertacdo de energia em detrimento de fatores de intensidade de tensdo pois consegue
considerar a ndo homogeneidade nas juntas coladas. No entanto 0 uso de G ndo esta isento de
algumas desvantagens associadas, como a obrigatoriedade da existéncia de dano no material, o que
nem sempre existe, e o reajuste da malha no caso da utilizacdo de modelos numéricos para simular

a propagacéo do dano [31].

Sendo que a tenacidade a fratura € das propriedades mais importantes para caracterizar materiais,
inclusive adesivos, foram criados ensaios que permitem determinar essa propriedade em 3 modos
de carregamento diferentes, sob os quais a propagagédo da fenda pode ocorrer, como demonstrado
na Figura 27. O modo | representa 0 modo de abertura, enquanto o modo Il e modo Ill
representam modos de corte. Na maioria das situagdes reais, a carga aplicada origina a combinacéo
diferentes modos de carregamento no inicio da fenda, o que implica o uso de um critério de modo
misto para melhor prever e simular a propagacdo do dano [29], como serd4 abordado
posteriormente. O ensaio DCB para modo | esta perfeitamente caracterizado e normalizado [10].
Para 0 modo Il até ao momento ndo existem ensaios normalizados para caracterizacdo da fratura de
adesivos, pelo que se adotam o0s ensaios e 0s estudos para caracterizar a fratura interlaminar em
materiais compositos, nomeadamente os ensaios ENF, End Loaded Split (ELS), e Four Point End
Notched Flexure (4ENF) [10], os quais serdo abordados no subtépico 2.2.2. Para 0 modo misto
(I+11) (Figura 28), existirem varios ensaios para caracterizar 0 comportamento das juntas coladas,

embora nenhum deles se encontre normalizado.

Modo | Modo |l Modo Il

Figura 27 — Modos de rotura [29].
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Modo misto (I+11)

Figura 28 — Modo misto de rotura.

2.2.1 Ensaios em tracdo (modo I)

Os ensaios mais comuns para determinar G, sdo o DCB e o TDCB, que se encontram
normalizados pela norma ASTM D3433 — 99.

2.2.1.1 Ensaio DCB

Este ensaio é realizado de modo a tracionar 2 vigas (substratos) unidas por um adesivo com a
espessura definida pela norma, no qual € criada uma pré fenda com um determinado comprimento.
O equipamento deve de possuir um mecanismo auto-alinhante de modo a garantir que a solicitacéo
se mantém alinhada. A carga € aplicada promovendo a abertura da junta, com inicio na pré-fenda
(Figura 29) [29].

Figura 29 — Representacdo do ensaio DCB [29].

Na Figura 29, P corresponde a carga aplicada, 0 o deslocamento, x e y 0 eixo das abcissas e
ordenadas, respetivamente, a o comprimento de fenda, B a largura do provete e h a espessura do

substrato.

A referida norma ASTM especifica as dimensdes dos substratos para o ensaio. Alguns requisitos

s&o um comprimento total de 356 mm, uma distancia de 25,4 mm desde a extremidade esquerda do
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provete até ao ponto de aplicagdo da carga, e h=12,7 mm. A Figura 30 apresenta as restantes

dimensdes requeridas pela norma.

- 2541 :
o2 i =4

o °
A i

Figura 30 — Dimensfes (mm) e geometria dos provetes DCB usados no ensaio em modo | segundo a Norma
ASTM D3433 —99 [10].

O ensaio segunda a norma ASTM referida € um ensaio descontinuo na medida em que o
carregamento é interrompido assim que a fenda comega a se propagar. Durante este periodo, o
crescimento da fenda € observado enquanto os valores de carga P sdo simultaneamente registados
até atingirem um valor aproximadamente constante. Durante o inicio da propagacdo da fenda até
esta parar de crescer, sdo registados alguns valores significativos que posteriormente serdo
utilizados para determinagdo da taxa critica de libertagdo de energia, neste caso em modo | — Gic.
Esses valores sdo a carga maxima (Pmax) € @, medido a partir do comprimento de fenda inicial (ao).
Este processo € novamente repetido iniciando nova propagagdo de fenda e nova estagnagdo do
crescimento da mesma, no mesmo provete de modo a se obterem valores repetidos de Pmax [32]. A
norma ASTM D3433 — 99 recomenda que devem ser testados pelo menos 12 provetes [32]. Assim

a energia de fratura segundo esta norma € determinada por:

(4P )32’ +h?)
Ic — EBZh?

1)

em que E é modulo de elasticidade dos substratos.
Métodos para determinar o Gic

Existem diversos métodos para a determinacdo do Gic quando o ensaio € realizado em provetes
DCB. Podem ser métodos que requerem a medicdo de a, como € o caso do Compliance Calibration
Method (CCM), Corrected Beam Theory (CBT) e Direct Beam Theory (DBT), métodos baseados
no comprimento de fenda equivalente (a.), como o Compliance Based Beam Method (CBBM) e

métodos baseados no Integral-J.

O método CCM, ou método de calibracdo da flexibilidade, é baseado na equagdo de Irwin — Kies
[33]:
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B P> dC @
“ 2B 'da’
sendo o C (6/P) a flexibilidade (deslocamento/carga). Este método necessita do registo continuo
dos valores de P, 6 e a [29].

O método CBT, ou teoria das vigas corrigida, pode ser usada como alternativa ao anterior, € usa um
fator de correcdo tedrico (4) para a rotacdo e deslocamento do substrato junto a frente de fenda. Por

este método, Gic pode ser obtido por [29]:

3Po
Ic = ' (3)
2B(a+|4))
A determinacdo de 4 pode ser realizada através de um carregamento numa junta com 3
comprimentos diferentes de ao (Figura 31) de modo a obter uma regresséo linear de CY**f (ao)
ilustrada na Figura 32.

b, P

DU s Py s P,
e '
— :
ik )
N iz :'
N a i
\ 01 |

Figura 31 — Representacdo esquematica do carregamento da junta para determinar 4 [29].

C 13
(mm/N)'?

dp) Iy A3 a (mm)
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Figura 32 — Representagdo esquematica da regresséo linear para obter 4 devido a rotagdo dos substratos

quando solicitados em modo | [29].

Alternativamente, Wang e Williams [34] propuseram outra forma de determinar os efeitos de
rotacdo e deslocamento dos substratos junto a frente de fenda em modo I, pela alternancia dos

valores de a através do parametro 4, que é dado por:

A, =h\/ £ [3_2(Lﬂ @
11G,, 1+T

em que:

r-1Vr™

, ®)
13
onde E3 € 0 mddulo de elasticidade transversal e Gi3 0 médulo de elasticidade ao corte.
Deste modo, segundo 0 método CBT, C em fungdo de a é dada por [29, 35]:
o _8(a+[a) o
E,Bh® '
que modificando da:
V3 2
C¥ = ; (a+[A]), )
h(E,B)3

onde h ¢é a espessura do substrato e E; é 0 mddulo de elasticidade do material do substrato na
direcéo longitudinal [35].

Existe também o método baseado na teoria das vigas direta (DBT), que tem-se revelado menos

preciso que o0 CCM e CBT. O célculo de Gic por este método é definido pela equacéo:

GI = . (8)

Todos os referidos métodos tém em comum o facto de estarem dependentes da medi¢&o do valor de
a durante o ensaio. Tal facto pode levar a erros de leitura nos valores de a, que podem adulterar o

valor final de G, calculado.

34



REVISAOC BIBLIOGRAFICA

O Método das Vigas Baseado na Flexibilidade (CBBM) que surge no sentido de ultrapassar as
limitagcBes anteriormente apresentadas, portanto, ndo requer a medicdo dos valores de a e
contabiliza a energia dissipada na Zona de Processo de Fratura (ZPF). A ZPF desenvolve-se
imediatamente a frente da fenda devido a nucleacdo de micro fissuras através do adesivo e devido a
sua plastificacdo. Este fendmeno dificulta a localizacdo precisa da extremidade da fenda. A
extensdo desta zona é tanto maior quanto mais ductil for o adesivo. Esta zona é também demasiado
importante para ser desprezada, uma vez que afeta a tenacidade medida do adesivo bem como a

energia nele dissipada. Deste modo, a Figura 33 representa a ZPF e o conceito de a. [29, 35].

oo | ‘

a

€

-1

a+ |A| + ZPF

Figura 33 — Representacdo esquematica da ZPF e do conceito de ae [15].

Segundo a Resisténcia de Materiais, a energia de deformacéo dos aderentes devido a flexdo dos

mesmos e efeitos de corte é dada por:

2FM$d ﬂz C dd}
U= X + Bdydx |. 9)
0 2El| 0-h/2 2613

Neste caso Ms é 0 momento fletor, | € 0 momento estatico de segunda ordem da secdo reta de cada

substrato e 7 é a tensdo de corte dada por:

e 31(1-‘”2}, (10)

" 2Bh h?

onde y é a coordenada ao longo da espessura do adesivo. A partir do teorema de Castigliano o

deslocamento () pode ser escrito como:

_oU _ 8pa’ | 12Pa
0P E,Bh® 5BhG,

(11)

Esta equacdo é uma aproximacdo baseada na teoria das vigas, e ndo considera ainda todos 0s

efeitos que influenciam o comportamento da junta, como é o caso das concentracGes de tensdes que
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surgem em torno da frente de fenda devido a rotacéo e flexdo dos aderentes [15]. Para superar estas
limitagdes, recorre-se a um modulo de flexibilidade equivalente ou corrigido — Es, que surge para o
lugar de E:

12(a, +]A)) ) 8(a+/A])’
~ 5BhG, BR®

Ef = Co (12)

gue tem em consideracdo duas condices iniciais dos ensaios: ag e a flexibilidade inicial (Co). Para
além disso, esta aproximacgdo considera a variacdo das propriedades do material entre diferentes

substratos.

Devido as dificuldades mencionadas em monitorizar a e a energia dissipada na ZPF, usa-se a. em
vez de a. O valor de a. pode ser obtido através da equagdo (11) como funcgdo do valor de C
registado durante o ensaio, em que a.-a + |4| + |4arrz|. A solucéo desta equacdo pode ser obtida
com recurso ao software Matlab®. Deste modo o valor de G, pode ser obtido pela seguinte

equacéo:

c _6P(2a 1 12
“ B’h|h’E, 5G, |

Este método de calculo apenas depende dos dados de carga (P) e do deslocamento (6). Como ja
referido, ndo necessita do registo de valores de a ao longo do ensaio, uma vez que é usado a. obtido
a partir do valor de C durante o ensaio. Uma outra vantagem tem a ver com o facto de a. incluir os
efeitos da ZPF, o que ndo acontece nos métodos que se baseiam na medi¢do do valor de a (CCM,
CBT e DBT) [29, 35].

Método do Integral —J

A Mecénica da Fratura pode ser usada para prever a resisténcia de juntas quando existe uma pré
fenda. No entanto quando os materiais se deformam plasticamente, tém de ser considerados os
conceitos elasto — plasticos da Mecénica da Fratura. Neste sentido, surge a equacao fundamental do

Integral-J, proposta por Rice [36], aplicavel a esta situagdo:

ou
J=[(wady-T,=d
Q
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onde ¢ é a curvatura que rodeia a extremidade da fenda, s indica o comprimento do arco de
curvatura, W a densidade de energia, T1 0 vetor de tracdo, u o vetor de deslocamento e x e y sdo 0s
eixos de coordenadas [36].

A partir do desenvolvimento da equacdo (14) é possivel obter duas outras equagdes baseadas em
conceitos energéticos e na teoria de vigas que permitem o célculo da taxa de libertagdo de energia
em modo | (G;) em provetes DCB:

Pa)’
G, =12 ( Euh3) + P, (15)
ou
G =P0,, (16)

onde P, representa a carga aplicada nas extremidades dos aderentes por unidade de largura, o
representa a rotacdo relativa dos aderentes na extremidade da fenda e 6, é a rotagéo relativa dos
aderentes na linha de carga. A equacdo (15) é usada por vezes em detrimento da equacéo (16)

devido ao facto de ser mais simples extrair o parametro 6, por métodos 6ticos do que G, [37].

2.2.1.2 Ensaio em provetes TDCB

Este ensaio encontra-se também normalizado pela norma ASTM D3433-99. A geometria dos

provetes utilizados encontra-se representada na Figura 34.

declive (m)

Zona de colocacdo do calgo

O —)
Aderente

Figura 34 — Representacdo esquematica dos provetes TDCB [32].

O ensaio é realizado segundo o mesmo procedimento de ensaio em provetes DCB com a norma
homdloga. Portanto é aplicada a solicitacdo e esta é retirada ap6s o inicio de propagacédo da fenda, e
aplicada novamente quando a propagagdo da fenda cessa. Isto é repetido ao longo do comprimento

de adesivo, num minimo de 5 ciclos de “paragem — recomeco” por cada par de substratos [32]. Os
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provetes utilizados apresentam uma geometria caracterizada por uma zona de inclinagéo, definida

pela equacdo:

m= ! + 3a’ a7

h h’
em que m é um fator geométrico correspondente a inclinacdo do substrato e que relaciona h com a.
A taxa critica de libertacdo de energia em modo | ou tenacidade a fratura € determinada pela

seguinte equacdo:

_4PZm

G =
' EB?

(18)

A vantagem do calculo de Gic pela equacdo (18) estd no facto de ser independente do valor de a,

dispensando assim a monitorizagcdo do mesmo durante o ensaio [32].

2.2.2 Ensaios em corte (modo II)

Até ao momento ndo existe nenhum ensaio normalizado para caracterizar a tenacidade a fratura de
juntas adesivas carregadas unicamente sob modo Il. No entanto, para caracterizar estas juntas, tém
sido adaptados com sucesso 0s ensaios destinados a avaliar a fratura interlaminar de compdsitos
nas juntas adesivas [29]. Deste modo destacam-se 0s seguintes ensaios: ENF, o End Loaded Split
(ELS) e 0 4ENF. Na Figura 35 encontram-se representados esquematicamente cada um deles [29].
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Figura 35 — Configuragdes utilizadas em ensaios realizados em Modo 11 [29].

Na Figura 35, L € o comprimento entre o ponto de apoio do provete e o ponto de aplicagdo da
carga, Lv € o comprimento entre 0 ponto de aplicacdo da carga e o inicio de encastramento do
provete e d é a distdncia entre os pontos de apoio superior inferior mais proximos. Contudo, na

presente revisao bibliografica apenas se descreve o ensaio ENF.
2.2.2.1 Ensaio ENF
Este ensaio consiste em duas vigas suportadas inferiormente nas suas extremidades, e carregadas

superiormente na metade do seu comprimento total (Figura 36). Existe também uma pré-fenda

numa das extremidades do adesivo.
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Figura 36 — Configuracdo do ensaio ENF [32].

Este é o ensaio mais utilizado para determinar a taxa critica de libertacdo de energia em modo Il
(Gic) de juntas coladas, dada a sua simplicidade [10]. No entanto podem-se esperar algumas
dificuldades durante a realizacdo do ensaio, nomeadamente relacionadas com a instabilidade de

propagacéo da fenda [32].

O ensaio é normalmente realizado em dispositivos de ensaio eletromecéanicos ou hidraulicos que
permitem o registo dos valores de carga — deslocamento (P-¢) e aquisicdo dos mesmos para um
dispositivo informatico [32]. Segundo as normas Japonesa (JIS 7086) e Europeia (AECMA prEN
6034) adaptadas, durante o ensaio e desde que ocorre a propagacdo de fenda a um valor constante
de Gy, devem de ser efetuadas pelo menos 20 a 30 medigdes do valor de a para construir a curva
R, que relaciona G, com a [32].

Métodos para determinar o Gyic

Tal como no ensaio DCB realizado em modo |, no ensaio ENF também existem 3 tipos de métodos
para determinar o Gy. S&o eles os que dependem da medicdo de a (CCM, CBT e DBT), 0s

métodos baseados no a. (CBBM) e o método baseado no Integral-J.

O método CCM para determinar o Gy, também é baseado na equacéo (2) de Irwin — Kies [33]. Para
determinar do valor de C da referida equacéo, existem duas formas possiveis. Uma delas consiste
em realizar ensaios de flexdo ENF em provetes com diferentes valores de ao. Alternativamente o
valor de C pode ser determinado pela medicdo dos comprimentos de fenda durante a sua
propagacdo. Neste caso um ajuste cubico polinomial (C=Cza*® + C;a? + C1a + Co) deve de ser

realizado para ajustar as curvas de C=f(a), originando [38, 39]:

_3pP’ca’

e =" Hp (19)

Pelo método DBT, baseado na teoria das vigas direta, a determinacdo de Gyic € dada por:
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9Psa’

e = m , (20)

onde L ¢ corresponde a metade da distancia entre apoios do provete (Figura 36) [39].

O CBT ¢ outro método que também pode ser aplicado. Para determinar Gy, Wang e Williams [34]

propuseram a seguinte equagao:

_9p? (a+]4,)
" 16B’Eh°

(21)

onde 4, € a correcdo para a devido ao esforco de corte. Segundo os autores, tem-se que 4,,=0,42 4,,

em que 4, € definido pela equacao (4).

E de referir que as dificuldades experimentais para obter valores dos comprimentos de fenda s&o
maiores nos ensaios realizados em modo Il [29]. De facto, devido a forma como a carga é aplicada,
a fenda tende a fechar durante a sua propagacéo, o que impede uma visualizacdo e localizacéo
correta da frente da mesma. Nos métodos apresentados até ao momento, ndo sdo contabilizados os
efeitos da extensdo da ZPF, uma vez que se considera o comprimento real da fenda [39]. De modo
a superar estas limitacdes, um método de fenda equivalente (CBBM) semelhante ao referido no
ensaio em provetes DCB pode ser aplicado de modo a obter o valor da tenacidade a fratura sob
carregamento puro em modo Il em provetes ENF. Tal como no ensaio DCB, o método também é

baseado no conceito de flexibilidade das vigas e na teoria de vigas.

Pela teoria de vigas e pelo teorema de Castigliano, a equacdo para determinar C para o provete
ENF é dada por:

41



REVISAOC BIBLIOGRAFICA

3 3
=3a +2I3_ N 3L ' 22)
8E,Bh 10G,;Bh
O mddulo de elasticidade a flexao equivalente (Er) é obtido usando Co € ao:
o _sgeal( s ) -
" 8Bh® | ° 10G,Bh)

De facto, este procedimento tem em consideracao as diferencas de propriedades entre substratos de
diferentes materiais e os varios efeitos que ndo estdo incluidos na teoria de vigas, isto §,
concentracdo de tensfes na ponta da fenda, contacto entre substratos na regido da pré-fenda e os
efeitos de deslocamento e rotacdo dos aderentes na frente da fenda [38]. Estes efeitos tém
influéncia sobre a curva P — § mesmo no regime elastico. Portanto, todos estes efeitos sdo incluidos
quando Co é utilizado para determinar Es. Substituindo Er da equacédo (23) por E: na equagéo (22)
obtém-se uma fenda equivalente que representa os efeitos da ZPF em funcéo de C [29]. Assim, a. é
dado por:

1

3

a,=a+4a.,, = &a§+g Co 1l , (24)
COc 3 COC

onde C. é a flexibilidade corrigida e Co. é a flexibilidade inicial corrigida que séo dados por:

3L

C.=C—— 25
© ¥ 10G,Bh ()

3L
C.=C,—. 26
Oc 0 lOGlth ( )

Guic pode ser agora obtido pela relacéo de Irwin — Kies [33]:

2,2

9P“a; 27)

G =yt
"“  16B’E,h®

A aplicacdo do método CBBM para caracterizar a fratura de juntas solicitadas em modo | e 1l
apresenta diversas vantagens. Com este método nédo € necessario medir os comprimentos de fenda
durante o ensaio uma vez que é usado a. no lugar de a [38]. Experimentalmente s6 é necessario
registar os valores de carga (P) e deslocamento (J) para o célculo de Gy Usando este

procedimento os efeitos da ZPF, que sdo mais pronunciados no modo I, estdo incluidos no célculo
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de Gic [29]. Para além disso, 0 moédulo de elasticidade equivalente é um valor calculado que
depende de Co e de ao, evitando-se assim a influéncia da variabilidade dos substratos nos
resultados. A Unica propriedade do material necesséria nesta aproximagéo é o valor de Giz dos
aderentes. No entanto segundo estudos realizados [40] demonstram que a influéncia de Gis € muito
menor do que a de Ei, e que pode ser usado um valor tipico de Gi3 em detrimento de um valor

especifico [29, 38]. Para além disso, esta metodologia permite ainda obter a curva R completa.
Meétodo do Integral-J

O integral-J é adequado para o comportamento elastico ndo linear de determinados materiais, mas

também ¢ aplicavel a comportamentos plasticos monotdnicos, como é o caso do ensaio ENF [41].

Segundo Leffler et al. [42], para o ensaio realizado em modo Il em provetes ENF o valor de Gy, é
dado pela equagdo (28), que resulta da integracdo de um percurso aleatério em torna da ponta da

fenda pela equacdo fundamental (14) de Rice [36], o que origina:

2
9 (Pua) 3 PUVO
WLttt (28)
16 Eh 8 h
onde vo é o deslocamento em corte entre o aderente superior e inferior. O primeiro termo da
equacao corresponde a solucdo da MFLE (Mecénica da Fratura Linear Elastica), enquanto o
segundo termo refere-se a influéncia da flexibilidade da camada adesiva nos valores resultantes de
Gu [42]. A precisdo desta técnica estd dependente do comportamento elastico por parte dos

aderentes, que tem de ser verificado durante o seu projeto e depois de cada ensaio [41, 43].
2.2.3 Ensaios em solicitacdo combinada (modo misto | + 1)

Nos materiais homogéneos e isotrépicos as fendas tendem a propagar-se exclusivamente em modo
| (Figura 27), perpendicularmente a direcdo da tensdo principal maxima, independentemente da
orientagdo original da pré-fenda [29]. Por outro lado, em juntas coladas, a direcdo da propagagdo da
fenda é influenciada pelos aderentes, e estes levam a que na maior parte dos casos acontega uma
propagacao de fenda em modo misto (I+11) (Figura 27) [29]. Nestes casos, € necessario o uso de

um critério energeético adequado para a previsdo da rotura como o da equagéo (29):

G ) (G _
)8 -
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onde Gic e Gic s@0 0s valores criticos da taxa de libertacdo de energia de deformagdo em modo | e
I1, respetivamente. Pode-se usar o critério linear (A=B=1) ou o critério quadratico (A=B=2), sendo
estes 0s mais aplicados [15]. Existe um pardmetro importante que é utilizado para caracterizar a
fratura em modo misto em materiais homogéneos, a razdo de modos (), que permite calcular a

proporcao de modo misto e que é dado por:

w =tan™ (E—'I'j =tan™ (2—:‘} , (30)

onde K, e Ky representam os fatores de intensidade de tensdo em modo | e 1, respetivamente.

Existem diversos ensaios para caracterizar a fratura juntas adesivas solicitadas em modo misto, dos
quais se destacam o Fixed Ratio Mixed Mode (FRMM), Mixed-Mode Flexure/Single-Leg Bending
(MMF/SLB), Crack Lap Shear (CLS), Compact Mixed Mode (CMM), e Asymmetric-Double
Cantilever Beam (ADCB).

O ensaio FRMM ¢ bastante utilizado pois € muito semelhante ao ensaio ELS para modo Il, o que
permite a utilizacdo do mesmo equipamento laboratorial [32]. A diferenca entre os ensaios esta na
aplicagdo da carga. No ensaio ELS, a carga é aplicada nos provetes superior e inferior, enquanto no
FRMM a carga é aplicada apenas no provete superior, permitindo que o provete inferior se deforme
livremente (Figura 37) [32].

ELS E—

FRMM ﬂ

NN

Figura 37 — Comparagdo entre ensaios realizados em modo Il (ELS) e em modo misto (I+11) (FRRM).
Adaptado de Testing Adhesive Joints [32].

O ensaio MMF/SLB recorre a provetes semelhantes aos utilizados nos ensaios DCB, ELS e FRRM,
mas com um provete inferior mais curto. Este ensaio € um ensaio de flexdo em 3 pontos, onde a
carga € aplicada a meio vdo do comprimento do substrato superior, enquanto ambos 0s provetes s&o

apoiados inferiormente com o apoio do substrato superior a permitir rolamento (Figura 38) [32].
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y

MMF / SLB

Figura 38 — Configuragdo de Ensaio SLB.

O ensaio CLS é bastante utilizado em ligagdes adesivas, incluindo em solicita¢Ges a fadiga, dada a
simplicidade da aplicacdo da carga. Consiste em dois substratos de diferentes comprimentos,
sobrepostos, em que a carga € aplicada longitudinalmente numa das extremidades do substrato
superior. Na extremidade oposta & da aplicagdo da carga, ambos os substratos sdo encastrados
(Figura 39). A solicitacdo aplicada resulta num modo de carregamento misto (I + 1) semelhante ao
que se verifica em juntas coladas usadas na aviagdo, onde os esforgos corte sdo dominantes [32].

= "\I:“
RN

CLS

Figura 39 — Configuracdo do ensaio CLS [32].

O ensaio CMM ¢ bastante versatil e pode ser realizado em modo | puro, modo Il puro, ou a
combinacdo dos dois (modo misto). Tal é possivel mediante alteracdo do local onde a carga é
aplicada, neste caso nos diferentes orificios do dispositivo de solicitacdo (Figura 40). Os substratos
CMM (Figura 41) sdo fixados ao dispositivo de solicitagdo por intermédio de pinos.

Figura 40 — Pontos de aplicagdo de carga no Figura 41 — Substratos CMM [32].
dispositivo de solicitagio CMM [32].
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O Ensaio ADCB é uma generalizacdo do ensaio DCB. Neste caso 0s substratos podem ser
fabricados do mesmo material ou materiais diferentes, e podem apresentar ou ndo diferentes
espessuras. O ensaio é adequado para avaliar em modo misto a tenacidade a fratura de juntas
coladas e a resisténcia a delamina¢do em matérias compasitos [44].

AP
F
b ADCB l.

Figura 42 — Configuracdo do ensaio ADCB.

2.3 Técnicas de previsao de resisténcia

No passado a inexisténcia de modelos de materiais complexos e critérios de rotura adequados
conduziam geralmente ao sobredimensionamento das juntas adesivas, o que invariavelmente
resultava em estruturas mais pesadas e dispendiosas. Com o surgimento de métodos de previsdo e
de projeto fiaveis, surgiram também novas possibilidades para 0 aumento da eficiéncia no uso de
juntas adesivas. Existem basicamente duas alternativas para analisar juntas adesivas: 0os métodos
analiticos e os métodos numéricos (caso da analise da analise por EF). Assim, o inicio do estudo
das juntas adesivas remonta aos anos 30, com o modelo analitico de Volkersen [45] que
considerava o comportamento elastico dos materiais e a deformacdo do adesivo apenas ao corte.
Contudo, a formulacdo analitica de juntas adesivas torna-se mais complexa quando os adesivos se
deformam plasticamente, se 0s substratos sdo em material compdsito ou na presenca de substratos
de diferentes materiais (juntas hibridas). A analise por EF é o método numérico mais popular para
analisar juntas adesivas, no qual Adams e Peppiatt [46] foram pioneiros. A rotacdo da junta, a
plastificacdo dos substratos, do adesivo e a influéncia do filete de adesivo foram estudados em

primeira méo por Harris e Adams [47].

A mecanica dos meios continuos para a prever a resisténcia de juntas coladas foi usada nas
primeiras andlises efetuadas, mas requeria uma distribuicdo de tensdo e critérios de rotura
adequados. A analise de EF também pode ser usada conjuntamente com critérios da Mecanica da
Fratura para a previsdo de resisténcia, tanto pelo fator de intensidade de tensdo ou pela
aproximacao energética como € o caso da técnica do fecho virtual de fenda (VCCT — Virtual Crack
Closure Techique). No entanto, o uso destas técnicas no modelamento do crescimento de fendas
torna-se complicado devido ao reajuste de malha que se torna necessario durante a analise e o

respetivo custo computacional que isso implica [48]. Com novos desenvolvimentos surgiu a
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combinagdo do método de EF convencional com elementos coesivos locais. Esta técnica junta o
método dos EF convencional para as regides onde ndo sdo esperadas a ocorréncia de dano e as
aproximacdes da Mecénica da Fratura através de elementos coesivos para simular o crescimento de
fenda. Recentemente surgiu uma alternativa para modelar a propagacdo de fendas no seio de
materiais, denominada de Método dos Elementos Finitos Estendido (MEFE), que usa fungbes de
forma mais elaboradas para representar campos de deslocamentos descontinuos. Deste modo, para
prever a resisténcia de juntas existem dois métodos distintos: os métodos analiticos e os métodos

numeéricos.

2.3.1 Métodos analiticos

Inicialmente, os métodos de previsdo de juntas adesivas consistiam em formulagcdes analiticas. Os
trabalhos de Volkersen [45] e de Goland e Reissner [49] foram os precursores de um nimero de
estudos tedricos que apresentavam a vantagem de obter facilmente estados de tensdo em estruturas
coladas devido ao assumir de pressupostos simplificadores em termos de geometria de juntas,
carregamento e condigdes fronteira, permitindo obter uma solucdo analitica explicita para o
comportamento no dominio elastico. Portanto, cada estrutura colada podia ser analisada
rapidamente, apesar dos varios pressupostos considerados. Com estes modelos, as tensbes e
deformagdes eram facilmente calculadas, juntamente com a distribuicdo do momento fletor na
estrutura. A previsdo da resisténcia era normalmente realizada através de critérios baseados em
tensdes ou deformagdes limites. Até aos dias de hoje, estes estudos foram progressivamente
substituidos por analises numéricas, apesar desses estudos tedricos terem sido refinados ao longo
dos anos em termos de capacidades de modelacdo, com o surgimento da consideragdo da nédo

linearidade dos materiais ou da ndo linearidade geométrica [50].

2.3.2 Métodos numéricos

2.3.2.1 Mecanica dos meios continuos

Na mecénica dos meios continuos, os valores méaximos de tensdo, deformacdo ou energia de
deformacdo, previstos pela analise de EF, sdo normalmente usados no critério de rotura para
estimar a resisténcia das juntas. Isto é conseguido quando os valores previstos da tensdo ou da
deformacdo, obtidos por critérios baseados em tensbes ou deformagdes, como 0 MNSC (Maximum
Normal Stress Criterion) ou 0 MSSC (Maximum Shear Strain Criterion), atingem a resisténcia dos
elementos constituintes da estrutura. Esta aproximacdo foi primeiramente aplicada a generalidade

das juntas coladas em aplicacdes estruturais logo apds 0 momento em que 0 método de EF e de
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calculo computacional estavam disponiveis [47]. As vantagens desta técnica incluiam a analise de
estruturas coladas, com ou sem dano inicial (pré — fenda) sob um carregamento arbitrario. N&o
obstante ao facto desta técnica apresentar uma limitacéo intrinseca, uma vez que que as estruturas
coladas sdo suscetiveis a singularidades de tensdo, nomeadamente nas extremidades da
sobreposicdo. De facto, na anélise de EF de estruturas coladas, os valores de tenséo nas regides de
singularidade tendem a aumentar com o refinamento da malha e ndo se obtém convergéncia de
valores o que torna as previsdes dependentes do refinamento da malha [50]. Ao longo dos anos,
foram realizados melhoramentos nesta técnica de modelacdo, tais como a defini¢do de critérios de
rotura mais complexos baseados na tensdo ou deformacéo, para diferentes materiais e mecanismos
de fratura, ou utilizando modelos de materiais continuos mais realistas. No entanto, o problema da

dependéncia da malha persiste nesta técnica.

2.3.2.2 Mecanica da Fratura

A aproximacdo da mecéanica dos meios continuos assume que uma dada estrutura e 0s materiais
que a constituem sdo meios continuos. Logo, a existéncia de defeitos ou alteragcBes bruscas
geométricas resultam em singularidades de tensdo ou de deformacdo para os quais esta técnica ndo
oferece solucéo. Neste sentido surge o conceito da mecénica da fratura para lidar com o tipo de
defeitos mais comum em estruturas, ou seja, as fendas. Na Mecanica da Fratura é aceite que
tensbes calculadas na extremidade das fendas pela mecéanica dos meios continuos resultem em
casos de singularidade (valores infinitos). As singularidades de tensdo existem sempre que o angulo
da fenda é menor que 180°. Tal concluséo foi obtida por Williams [51] no estudo de singularidades
de tensdo com entalhes. O mesmo argumento € valido para casos de singularidade de tensdo entre
dois materiais ligados entre si por reentrancias. A mecéanica da fratura tem sido aplicada a varios
problemas de engenharia nos Gltimos anos. Muitos estudos realizados em ligacGes adesivas por
diversos autores, entre os quais Fernlund e Spelt [52], usam G e o respetivo valor critico ou de
tenacidade a fratura (G.) no lugar dos fatores de intensidade de tensdo (K), devido ao facto de estes
tltimos ndo serem facilmente determinaveis quando a fenda se propaga perto ou numa interface
entre 2 materiais. No entanto, a fratura de juntas adesivas ocorre principalmente sob condigdes de
carregamento em modo misto devido a variacdo de propriedades entre os diferentes materiais
envolvidos mas também devido a complexidade das tensdes instaladas. Para lidar com estes casos,
podem ser desenvolvidos critérios de rotura para a fratura em modo misto de forma analoga aos
critérios classicos de rotura, apesar de ser necessario introduzir o conceito de superficie ou

envelope de fratura.
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2.3.2.3 Mecanica do Dano

Atualmente estdo disponiveis técnicas de modelacdo avancadas que asseguram resultados precisos
para a previsdao de resisténcia, ultrapassando as limitagfes das aproximacdes anteriormente
mencionadas. De um modo geral, os danos estruturais podem ocorrer por micro fissuras num
volume finito ou numa zona de interface, reduzindo a capacidade transferéncia de esforcos. A
simulacdo de EF baseada na modelacdo continua de soélidos induz erradamente plastificacdo
generalizada nos elementos sem evolucdo de dano, enquanto os modelos da mecéanica do dano
podem de facto introduzir dano em elementos através da reducdo de transferéncia de esforgos.
Como resultado, é possivel executar uma simulacdo de dano e fratura passo a passo, num caminho
de fenda pré definido ou arbitrario, numa regido finita de material [53]. Estes métodos estdo
disponiveis ha algum tempo para aplicacdo em estruturas coladas, mas s recentemente comegaram
a ser aplicados a estruturas hibridas. Apesar disso, a mecénica do dano ainda continua a ser uma
area inovadora e sob constante desenvolvimento, nomeadamente em termos de técnicas de
modelacdo mais precisas e fiaveis, em métodos mais simples de estimacdo de parametros de
materiais, no aumento de robustez da técnica e na eliminagdo de problemas de convergéncia [54].
As técnicas de modelagdo do dano podem ser locais ou continuas. No modelo de dano local, o dano
ocorre numa &rea ou volume nulos, respetivamente numa analise em 2D (duas dimensfes) ou 3D
trés dimensbes), simulando uma falha na interface de materiais, por exemplo entre uma ligacao
adesiva e o aderente, ou entre laminados de um compdsito (fratura interlaminar) ou na interface
entre fases solidas de materiais. Na modelagdo de dano continua, o dano estende-se por uma area
ou volume (respetivamente numa analise 2D ou 3D) de modo a simular uma rotura interna de um

s6lido ou a modelar uma fratura coesiva do adesivo.

As técnicas da mecénica do dano dividem-se em MDC e técnicas alternativas aos MDC. Uma vez
gue os MDC vao ser abordados num capitulo a parte no presente capitulo sdo apenas referidas as
técnicas alternativas. Nestas metodologias, considera-se um pardmetro de dano para modificar a
resposta constitutiva de materiais atraves da reducdo da rigidez ou da resisténcia, como por
exemplo nas ligagdes adesivas [55], delaminagcdes ou rotura de matrizes em compdsitos [56], de
modo a representar o dano incorrido nos materiais durante o carregamento. Esta variavel de dano
pode ser usada numa lei de evolucdo de dano para modelar o dano antes do inicio da criacdo da
fenda e o crescimento da mesma. Segundo Voyiadjis e Kattan [57], as variaveis de dano podem ser
classificadas em 2 grupos principais: varidveis que introduzem dano pela redefinicdo das
propriedades constitutivas dos materiais, mas que nao se relacionam diretamente com o mecanismo
de dano, e as variaveis relacionadas com a definicéo fisica de um tipo de dano especifico, tais como
as porosidades ou areas relativas de micro cavidades. Pela mecéanica do dano, o crescimento do

dano ¢ definido em funcéo da carga para problemas estaticos e do nimero de ciclos para problemas
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de fadiga. Para juntas coladas, foram publicados poucos trabalhos neste dominio. Para fadiga, a
mecanica do dano ndo faz uma distinc¢do clara entre a iniciacdo de fadiga e as fases subsequentes de
propagacao da mesma, apesar de fornecer uma base para anélise de previsdo [55]. Ainda assim, a
evolucdo do dano antes da macro fissuragdo pode ser simulada.

2324 XFEM

O MEFE ou Extended Finite Element Method (XFEM) é um melhoramento recente do método de
EF tradicional para modelacdo da propagacao de dano em estruturas. Este método recorre a leis de
dano para prever a fratura, que sdo baseadas na resisténcia dos materiais em bruto para a iniciacéo
do dano, e em deformacdes para a previsao da rotura (definidas por G¢), em detrimento de valores
de t:° / t, ou de &°/ &° usados nos MDC, em que t:%, t°, 5,0 e Js° sdo respetivamente a resisténcia
coesiva a tracdo, a resisténcia coesiva ao corte, o deslocamento correspondente ao inicio de dano
em tragdo e o deslocamento correspondente ao inicio de dano em corte. O MEFE tem a vantagem
sobre os MDC de ndo necessitar de uma fenda para seguir um percurso pré definido. De facto, as
fendas podem crescer livremente no interior do material, sem a necessidade da malha corresponder
a geometria das descontinuidades nem de voltar a criar a malha na zona da fenda a medida que esta
propaga [58]. Este método é uma extensdo do método de EF, cujas carateristicas principais foram
apresentadas no final dos anos 90 por Belytschko e Black (1999) [59]. O MEFE baseia-se no
conceito de parti¢do de unidades e pode ser implementado no método tradicional de EF através da
introducgdo de fungdes de enriquecimento local para os deslocamentos dos nos perto da fenda, de
modo a permitirem o crescimento de dano e separagdo entre as faces da fenda [60]. Durante o
crescimento da fenda, a sua extremidade altera constantemente de posi¢cdo e orientacgdo,
dependendo das condig¢des de carregamento e da geometria da junta ou substratos, simultaneamente
a criacdo de fungdes de enriquecimento necessarias para os deslocamentos dos ndés dos EF em

torno do percurso ou da extremidade da fenda.

2.4 Previsao de resisténcia por modelos de dano coesivo

Os MDC, na ultima década tém sido usados para prever a resisténcia de juntas adesivas, como um
suplemento da analise de EF permitindo a simulacdo do crescimento do dano em regides macicas
de material continuo ou na interface entre diferentes materiais [41, 61]. Em relacdo a analise
convencional de EF, consegue-se maior fiabilidade e precisdo das previsdes, uma vez que podem
ser desenvolvidas diferentes formas para as leis coesivas, dependendo da natureza do material ou

da interface a simular.
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Quando o adesivo apresenta um comportamento fragil, o uso da MFLE pode ser aplicado para
caracterizar o processo de rotura. Esta técnica teve bastante sucesso ha algumas décadas atras, mas
tinha a desvantagem de ser restrita a deformacOes de pequena escala zona em torno da extremidade
da fenda. Como nos adesivos estruturais modernos a zona de plastificacdo se pode estender por um
comprimento superior & espessura dos aderentes, foram desenvolvidos estudos em 1959 e 1960,
respetivamente por Barenblatt [62] e Dugdale [63], no sentido de modelar este processo de dano.
Foram estes autores que propuseram o0 conceito de zona coesiva para descrever situacdes de dano
sob condicOes estaticas de carregamento na zona coesiva do processo, a frente da ponta da fenda.
Surgiram entdo os MDC, que podem ser baseados em elementos de mola ou mais
convencionalmente em elementos coesivos, que ligam os elementos solidos de 2D ou 3D das
estruturas [61]. Os MDC baseiam-se no pressuposto de que uma ou multiplas regides/interfaces de
fratura podem ser artificialmente introduzidas nas estruturas, nas quais a propagacdo do dano é
propiciada pela existéncia de uma possivel descontinuidade. Posto isto, uma das principais
vantagens do uso dos MDC é o facto de estes serem facilmente incorporados em softwares de
simulagdo de EF para modelar o comportamento a fratura de diversos materiais, incluindo juntas

adesivas [41].

A técnica dos MDC consiste na aplicacdo de leis de tragdo — separacdo para modelar interfaces ou
regides finitas. Estas leis estabelecem-se entre pares de ndés homdlogos dos elementos coesivos e
podem ser consideradas 2 aproximagdes para a modelacéo: a aproximacédo local e a aproximacgéo
continua (Figura 43) [41].

a)
Elementos coesivos E —— Linhas com nés sobrepostos
de camadas com “k 1 -
espessura nula AR o e e e e
1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
I Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que

; i El t 1
substituem a camada de adesivo I3 Elementos coesivos

I Elementos solidos do aderente

Figura 43 — Elementos coesivos para simular uma espessura nula de material — a) aproximacéo local,
elementos coesivos para modelar uma espessura finita de material entre dois aderentes — b) aproximagéo

continua [41].
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Na aproximacdo local (Figura 43 a)) as leis coesivas sdo usadas para ligar n6s de elementos
solidos sobrepostos que representam diferentes materiais ou diferentes camadas de compositos, de
modo a simular uma espessura nula, como € o caso das interfaces [64]. Com esta metodologia, as
dissipacOes plasticas de uma ligacdo adesiva sdo simuladas com EF sdlidos, enquanto o uso de
elementos coesivos é restrito a simulacdo do crescimento do dano. As leis do MDC normalmente
apresentam uma rigidez inicial extremamente elevada (método da funcdo da penalidade), para ndo
alterar a rigidez global da estrutura. Segundo Campilho et al. [65], 0 uso de elementos coesivos em
diferentes planos de crescimento de dano, em diferentes planos da espessura do adesivo permite a

obtencdo dos respetivos gradientes de concentracdo de tensGes para as regides a analisar.

Na simulacgdo de juntas coladas, o adesivo é modelado como uma camada elasto-plastica continua
por elementos sélidos, ao passo que a sua energia de fratura intrinseca é considerada nas leis do
MDC no lugar de G, correspondendo & energia dissipada requerida para a formac&o de uma nova
superficie, enquanto as dissipagdes plasticas dos materiais ddcteis ocorrem nos elementos sélidos
que representam a ligacdo adesiva [66]. Portanto o G. € a soma destas duas componentes
energéticas, que inclui as dissipacdes plasticas dos materiais nos modelos. Sob estas premissas, a
propagacao do dano é governada pelo trabalho de separacdo das superficies de fratura em vez de
G, devido a energia dissipada pelos elementos continuos. Segundo Ji et al. [67] os efeitos das
restricdes internas e externas nas dissipacOes plasticas de uma ligacdo adesiva sdo também
contabilizadas nesta abordagem local [41]. Por outro lado, comparativamente a aproximacao

continua, sdo necessarios mais parametros e trabalho computacional.

Na aproximacéo continua (Figura 43 b)) as leis sdo aplicadas diretamente entre dois materiais
(diferentes ou ndo) que ndo se contactam, de modo a simular a existéncia de um outro material
entre eles com uma espessura finita, como é o caso de uma camada de adesivo [68]. No caso da
simulacdo do comportamento de ligaces adesivas, toda a ligacdo adesiva é representada por uma
linha de elementos coesivos (Figura 43 b)) que assumem a representa¢cdo do comportamento da
ligacdo. A rigidez inicial dos elementos coesivos, ao contrario do que acontece na aproximagdo
local, representa a rigidez da ligagcdo adesiva em cada modo de carregamento. Neste caso, apenas se
considera uma camada de elementos coesivos entre os aderentes a ligar. Este método tem sido
bastante usado na simulagdo da propagacdo do dano em juntas coladas, dada a sua simplicidade,
mas também porque permite obter resultados precisos desde que as leis coesivas tenham sido
obtidas em condigdes idénticas as juntas em que vao ser aplicadas [69]. Apesar da sua eficécia e

simplicidade, este método também apresenta algumas limitaces, nomeadamente [41, 67]:

a) A significancia do processo de fratura é de certa forma desvanecida com esta aproximagé&o,

pois as separacdes coesivas reais sdo acompanhadas com comportamentos plasticos
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localizados ao longo das camadas adesivas, mesmo em adesivos frageis, representados por
este método com propriedades médias equivalentes;

b) Os MDC tornam-se dependentes da geometria da estrutura, nomeadamente da espessura de
adesivo e do substrato, dado que estes parametros afetam a extensdo da ZPF bem como a
zona da plastificacdo em torno da ponta da fenda, tornando as leis do MDC dependentes
destes pardmetros.

Os MDC tém sido bastante usados recentemente na simula¢do do comportamento de estruturas até
a rotura, pois permitem incluir nos modelos numéricos a possibilidade de rotura multipla, em
diferentes regides dos materiais ou entre interfaces, como é o caso das interfaces nas ligacdes
adesivas. A grande desvantagem dos MDC € a necessidade de colocacdo dos elementos coesivos
nos potenciais planos de rotura. No entanto, em juntas adesivas a rotura encontra-se restrita a
poucos planos possiveis de propagacdo de dano, o que torna o método adequado para juntas

adesivas.

Existem vérias formas para as leis coesivas que tém sido apresentadas na literatura, dependendo da
natureza do material ou da interface a ser simulada. Dentro das formas mais comuns destacam-se a
triangular, exponencial e a trapezoidal, representadas na Figura 44, e que sdo usadas para prever a
resisténcia de determinados materiais [41].

tracao tragdo
1040 — lei triangular 1040
nots [TT77 lei exponencial nots [T777 I
I | I
I | 1
I I I
1 \ 1 1
| A | |
! \\\ i GGy
I 1 1
| I
leGuc ! !
| 1
I | 1
ﬂ) 1 b) 1 L
c0 o0 ~f of N S0 o 0 ~s oS ~f of
0,0, Qs 0y — separagao 0,,0, 0,,0, 0,,0, separagio

Figura 44 — Diferentes formatos das leis coesivas para modos puros de carregamento: a) lei triangular e

exponencial, e b) lei trapezoidal [41].
Os valores de 6%, 65, on € Js' sdo respetivamente o deslocamento de inicio de amaciamento de
tensOes a tragdo, ao corte, o deslocamento de rotura a tracdo na extremidade da fenda e ao corte na
extremidade da fenda.

2.4.1 Meétodos para a obtencéo das leis coesivas

A andlise por MDC é uma ferramenta bastante poderosa para juntas a adesivas, pois permite

explicar o comportamento a fratura em grande parte ndo linear das juntas adesivas, apesar de ser

53



REVISAOC BIBLIOGRAFICA

necessario efetuar uma calibracdo cuidadosa dos pardmetros do MDC através de dados
experimentais e sua respetiva validagdo de modo a simular com precis@o o processo de fratura [70].
Até ao momento, foram publicados diversos trabalhos [41, 67, 71] sobre a definicdo dos
parametros do MDC (Gic; Gii; t° e t). Existem trés métodos diferentes para obtencdo das leis
coesivas. S80 eles 0 método o método de determinacdo individual das propriedades, o método
direto e o inverso, que apresentam diferentes graus de complexidade e precisdo de resultados. Estes
trabalhos validaram em ensaios de modo misto os MDC obtidos com experiéncias realizadas

recorrendo a provetes DCB, ENF ou JSS, com bons resultados [71].

2.4.1.1 Método de determinacdo individual das propriedades coesivas

O método de determinacédo individual das propriedades coesivas consiste na definicdo isolada de
todos os parametros das leis coesivas através de testes apropriados. No entanto, esta metodologia
ndo é a mais apropriada para juntas adesivas devido as diferencas de propriedades dos adesivos em
camada fina e em macico [72]. Tal acontece devido ao efeito de restricdo as deformages por parte
dos aderentes nas juntas coladas e também pela propagacao de dano em modo misto. Segundo Chai
[73], em adesivo macico, a fenda tende a propagar-se perpendicularmente a direcdo da tensdo
maxima aplicada. Em ligacOes adesivas de baixa espessura a propagacdo da fenda segue
normalmente o caminho da prépria ligacdo, desde que o adesivo seja menos resistente do que os

restantes componentes da junta, o que neste caso se traduz numa rotura coesiva do adesivo [41].

Por este método, existe pelo menos um dos parametros da lei coesiva que é caracterizado por
provetes de adesivo macigo. Varios autores utilizaram este metodo para previsdo de resisténcia de
juntas adesivas. Campilho et al. [74] realizaram um trabalho que permitiu avaliar a resisténcia de
uma reparacdo efetuada em material composito (laminado) em configuragdo de junta de tira
simples, em funcéo de Lo e da espessura do remendo. Foi feita uma analise de EF com uma lei
coesiva trapezoidal de modo simular uma camada fina do adesivo Araldite® 420 pela aproximacgéo
continua. Neste trabalho, t. e &,° foram obtidos a partir da curva o-¢ (tenséo-deformacdo) do
adesivo, suportados por evidéncias prévias de Andersson e Stigh [75] de que t.° é da mesma ordem
da grandeza da resisténcia maxima a tracdo medida em ensaio de adesivo macico e de que 6:° e &r°
ndo tém uma influéncia significativa nos resultados numéricos. Por outro lado, t° foi obtido a partir
de .’ pelo critério de Von Mises para materiais isotropicos macicos. Ja o valor de J.f, devido a
menor influéncia sobre os resultados, foi definido considerando uma inclinacdo similar da curva da
lei coesiva a tragdo. Os valores de Gic e de Gy,c foram estimados a partir dos ensaios DCB e ENF,
respetivamente. As propriedades de rotura interlaminares, intralaminares e da fibra do compdsito
foram obtidas a partir de outros trabalhos prévios [76, 77], considerando as leis coesivas

triangulares. Foram equacionados diferentes caminhos para a fratura (Figura 45), de modo a
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considerar a possivel ocorréncia de diferentes modos de falha. Neste trabalho chegou-se a um
resultado razoavel para a rigidez e carga de rotura, apesar das aproximagfes supramencionadas
efetuadas aos parametros [41].

) —— Intralaminar Al

Adesivo ts: :

— Adesivo :

B Compésito -0 ’

5 8. wmm Fibra L= !

Figura 45 — Localizagdo de elementos coesivos na zona reparada do compésito (JSS) [41].

No entanto, para avaliar o efeito das aproximacOes efetuadas, foi efetuada uma analise mais
cuidada, demonstrando que os valores de J.° e ds° das leis coesivas da ligacao adesiva ndo alteram o
modo de rotura da junta, nem afetam a carga de rotura. Nas roturas representadas pelas linhas 1 e 3
(roturas interlaminares), os parametros coesivos de corte interlaminar mostraram maior influéncia

na resisténcia da junta do que os parametros coesivos de tragéo [41].

2.4.1.2 Método inverso

O método inverso consiste num procedimento de ajuste iterativo entre dados experimentais obtidos
e a respetiva previsdo feita por EF, considerando modelos numéricos com uma representacgdo fiel
dos provetes testados e leis coesivas aproximadas que sdo baseadas no comportamento tipico do
material a simular. A caracterizacdo inversa de juntas adesivas deve de ser aplicada
individualmente a cada provete testado de modo a que sejam consideradas as variacdes de
geometria entre provetes [69]. Através desta técnica, os valores Gic e G, que correspondem aos
valores estacionarios de G, e de G, durante a propagacao da fenda nas suas respetivas curvas R (G
ou Gy em funcdo de a), sdo construidos a partir dos dados de ensaio da caracterizagdo a fratura, e
inseridos no modelo de EF. Segundo Campilho [78], para definir completamente uma lei coesiva,
usam-se valores aproximados para t.’ e t° (Figura 44), para o inicio do processo iterativo de ajuste.
Os parametros finais para cada provete sdo obtidos com iteracdes numéricas até se atingir uma
previsdo 0 mais proxima possivel dos valores experimentais. Alguns exemplos de dados
experimentais fidveis para usar no processo iterativo sdo a curva R [79], o perfil de abertura de

fenda [80] e o mais comum a curva P-¢ [81].
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2.4.1.3 Meétodo direto

Por este método, é possivel estimar a lei coesiva completa para um determinado material ou
interface através da diferenciacdo da curva G, — deslocamento atual a tracdo na extremidade da
fenda (Jn) ou Gy — deslocamento atual em corte na extremidade da fenda (dJs), consoante o ensaio.
De tal modo, é feita a distin¢do entre a estimacdo da lei coesiva em tracdo (ensaio DCB) ou em
corte (ensaio ENF) [41]. Para cada um dos ensaios 0 método direto consiste na aplicacdo do

integral-J, ja referido nos capitulos 2.2.1.1 e 2.2.2.1., e na determinacao da respetiva lei coesiva.

Para o ensaio DCB, a partir das equac@es (15) e (16), o integral-J pode ser calculado ao longo de
um caminho arbitrario que circunda o inicio da camada adesivo dando:

5

G, = [t,(5,)ds,, (31)

em que t, é a tensdo coesiva normal. Gic pode ser um valor de G, se considerado o inicio de
propagacao da fenda [37]. De tal modo, Gic é dado pelo valor de patamar de G, correspondente a
um valor de 6, [70]. A curva t,(d,) é obtida por diferenciacéo da equacéo (15) ou (16) em ordem a

on[37], resultando em

— aGI

t,(d,) = (32)

Assim o procedimento impGe a medicao dos valores de P, a, dne o. A lei coesiva a tragdo pode ser
estimada através da representacdo gréfica de G, obtida das equacdes (15) ou (16) em funcgdo de oy,

com ajuste polinomial da curva e respetiva diferenciacéo [82].

Como resultado de um trabalho realizado por Campilho et al. [37], que consistiu na aplicagdo do
método direto para determinar G. das ligacGes adesivas em substratos DCB (compdsito) e as
respetivas leis coesivas, a Figura 46 representa graficamente a evolucdo de G, com 4y, € a curva
ajustada a referida lei através de um polinémio de 6° grau para um determinado provete. No inicio
do ensaio G, aumenta lentamente com os valores de J,, de seguida ocorre um aumento repentino
dos valores de G; de 0,02<5,<0,04 mm. Por fim G, atinge um valor estacionario para d,~=0,09 mm.
Para este provete, o valore obtido de G foi de 1,429 N/mm. Para os seis substratos ensaiados, 0s

dados obtidos permitiram chegar a um valor médio e desvio padrdo de G,.=1,182+0,215 N/mm.
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G, = T.1I38E+064,° - 2.8083E+064,° + 4. 301TE+D34,% - 3. 1200E+0487 + 1. [496E+0347 +
2962 1E-01 4 - 6.2813E-04
L6 R2 = 0.0999E-01

0.8
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Figura 46 — Lei experimental (Gi-5,) com ajuste polinomial de 6° grau obtida para o adesivo SikaForce® 7888

em substratos DCB de material composito (juta/epoxido) [37].

A Figura 47 representa a lei coesiva experimental obtida para um provete (curva t.-dn), que
permite constatar a ductilidade do adesivo depois de atingido o valor de pico de t,. Para o provete
testado, chegaram-se aos seguintes valores t,°=20,73 MPa e 6,'=0,0935 mm. Para 0s seis provetes
testados, foram obtidos os seguintes valores médios: t,’=23,18+3,57 MPa e J,=0,0843+0,156 mm.
Também se encontram representadas na mesma figura leis coesivas simplificadas triangulares e
trapezoidais, permitindo concluir que, para o adesivo SikaForce® 7888, a lei trapezoidal ajusta-se

melhor a lei experimental, uma vez que esta contabiliza melhor a ductilidade do adesivo.

In [MPa]

15 jﬁ‘ f A

Nl N
Nl A
| A\

0 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
&, [mm]
= Lei experimental — Aproximacio e~ Aproximacio
do MDC triangular trapezoidal

Figura 47 — Lei coesiva experimental (t,-d,) para o adesivo SikaForce® 7888 em substratos DCB de material

composito (juta/epoxido) [37].
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Para 0 ensaio ENF o método direto baseia-se na medic&o simultanea do integral-J e de Js. E sabido
que o integral-J € adequado para o comportamento eléstico ndo linear de materiais, mas também é

aplicével a cargas lineares monotdnicas, como é o caso do ensaio ENF [41].

A semelhanga do ensaio realizado em modo | em provetes DCB, neste ensaio (modo 1) e no
seguimento da equacgdo (28) a avaliacdo do integral-J também pode ser feita por um caminho
arbitrario exterior a ZPF e que permite o célculo de Gy da seguinte forma

Gn = ts(5 )d5 (33)

em que Jsc e Js Sa0 respetivamente o deslocamento de rotura ao corte na extremidade da fenda e o
deslocamento atual em corte na extremidade da fenda e ts é a tensdo coesiva ao corte. A equagao
(33) fornece uma relacao direta entre o estado de tensdo na ponta da fenda e Gy A evolugéo de Gy
em funcdo de Js ocorre com Gy a aumentar até atingir um valor estacionario, correspondente a Giic.
Neste ponto, a fenda comeca a propagar-se e Gy € obtido por um valor de estado estacionério de
Gu no gréafico Gy-ds. Simultaneamente a tensdo coesiva atinge o valor nulo e ocorre a formacgéo da
fenda [41, 43]. O grafico ts(ds) corresponde a lei coesiva em corte da camada de adesivo. Esta é
obtida através do ajuste polinomial da curva Gy-ds e respetiva diferenciagdo em ordem a os [42].

Portanto, através da diferenciagdo da equacao (33) obtém-se
(34)

A diferenciacdo pode ser obtida por fungdes polinomiais ou pela adaptagdo do método dos minimos
quadrados as séries de dados de Gu, em que este Gltimo método é recomendado quando com
expressdes polinomiais ndo se conseguem boas aproximacdes aos dados experimentais [70]. E
ainda de referir que este ensaio realizado em provetes ENF apresenta alguns problemas,
nomeadamente a compressdo e friccdo que podem ocorrer entre as faces da fenda e que pode
comprometer a precisdo da lei coesiva em corte. Para reduzir os problemas de fricgdo, pode ser
usado um fio de aco (por exemplo) como espacador, ou alternativamente pode-se realizar o ensaio
Notched plate shear method (ARCAN) em detrimento do ensaio ENF de modo a obter a lei coesiva

em corte das camadas de adesivo [41, 43].
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3'Trabalho Experimental

Este capitulo aborda a componente experimental da presente dissertacdo. Neste faz-se uma
descricdo generalizada dos materiais envolvidos nos ensaios DCB, ENF, JSS e JSD, ao nivel dos
substratos e adesivos, e também se detalham as etapas do processo de fabrico de cada um dos
provetes. Neste ultimo ponto também se especificam as dimensdes e geometrias dos provetes. De
seguida faz-se uma descricdo dos ensaios realizados, DCB, ENF, JSS e JSD, cada um deles com o
conjunto de adesivos: Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. Os ensaios de JSS e
JSD sdo abordados de forma simultanea dada a similaridade das condicdes de ensaio. Por Gltimo
segue-se a descrigdo e analise dos dados obtidos de cada um dos referidos ensaios. Refere-se que
alguns resultados dizem respeito a ensaios realizados em trabalhos anteriores, nomeadamente 0s
ensaios DCB [3-5], ENF [6, 7] e os ensaios de JSS [1] e JSD [2] com o Araldite® AV138 e
Araldite® 2015. As JSS e JSD com o SikaForce® 7752 foram fabricadas e ensaiadas no ambito do

presente trabalho.
3.1 Materiais utilizados

Neste subcapitulo sdo descritos todos os materiais usados no trabalho experimental, mais
propriamente os substratos e os adesivos, e é feita uma analise detalhada das suas propriedades

mecanicas mais relevantes para a analise numérica a realizar.
3.1.1 Substratos

O material usado como substrato em todas as juntas consiste na liga de aluminio AL6082-T651.
Esta liga de aluminio é obtida através de envelhecimento artificial a uma temperatura de 180°C. A
sua selecdo deveu-se ndo s6 as boas propriedades mecanicas, mas também ao amplo campo de
aplicacdes estruturais em forma extrudida e laminada. Esta liga de aluminio foi caracterizada em
trabalhos anteriores [83], onde foram definidas as seguintes propriedades: resisténcia a tracdo de
324,00+0,16 MPa, modulo de Young (E) de 70,07+0,83 GPa, tensdo de cedéncia a tracdo de
261,67+7,65 MPa e deformacdo de rotura a tracdo de 21,70+4,24%.
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As curvas tensdo-deformacéo (o-¢) dos substratos de aluminio foram obtidas experimentalmente de
acordo com a norma ASTM-E8M-04 [83], e encontram-se representadas na Figura 48. Também
esta representada a aproximagdo numérica usada nos MDC.
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Figura 48 — Curvas tensdo-deformacao (o-¢) da liga de aluminio AL6082-T651 [83].

3.1.2 Adesivos

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

elevada ductilidade com resisténcia mecanica moderada.

3.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 descreve-se como um adesivo epdxido fragil mas de elevada
resisténcia, adequado para ligar materiais de familias diferentes tais como metais, compositos e
polimeros [84]. As curvas o-¢ dos provetes macigos ensaiados a tragdo sdo dadas na Figura 49

[84]. Na Tabela 2 visualizam-se as propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo.
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Figura 49 — Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® AV138 [85].

Tabela 2 — Propriedades mecénicas do adesivo Araldite® AV138 [86].

~ Mobdulode Young, E[GPa]  4,89+0,81

Coeficiente de Poisson, v 0,35°

Tensdo de cedéncia a tracgéo, ay [MPa] 36,49+2,47

Tensdo de rotura a tracgao, or [MPa] 39,45+3,18

Deformacdo de rotura a tracgdo, &r [%] 1,21+0,10

Madulo de elasticidade ao corte, G13 [GPa] 1,56+0,01

Tensdo de cedéncia ao corte, 7, [MPa] 25,1+0,33

Tensdo de rotura ao corte,  [MPa] 30,2+0,40

Deformagé&o de rotura ao corte, yr [%] 7,8+0,7

Tenacidade a trac¢do, Gic [N/mm] 0,202
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 0,382

avalores estimados na referéncia [87].

b valor do fabricante.

3.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 define-se como um adesivo epoxido estrutural de duas partes, de
ductilidade moderada e que, comparando com o adesivo Araldite® AV138, oferece uma resisténcia
a tracdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um adesivo ductil possibilita a redistribuicéo
de tensbes nas regides de concentragdo, tipicamente nas extremidades das juntas, devido a

existéncia de assimetria da junta e do efeito de deformacéo diferencial dos aderentes [84].
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Na Figura 50 apresentam-se as curvas o-¢ dos provetes macicos para este adesivo [85]. Na Tabela
3 estdo apresentadas as propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo. Comparando 0s
valores deste adesivo com o Araldite® AV138, verifica-se que a deformagcéo de rotura ao corte é
quase seis vezes superior. Por outro lado, a tensdo de rotura ao corte e a tracdo do Araldite® AV138

é praticamente o dobro da do Araldite® 2015.

30 -

o [MPa]
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Figura 50 — Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® 2015 [85].

Tabela 3 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 [84].

Madulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v 0,332
Tenséo de cedéncia a traccéo, oy [MPa] 12,63+0,61
Tensdo de rotura a tracgdo, o [MPa] 21,63+1,61
Deformacdo de rotura a traccgdo, &r [%] 4,77+0,15
Madulo de elasticidade ao corte, G1s [GPa] 0,56+0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, 7, [MPa] 14,6£1,3
Tensdo de rotura ao corte, z [MPa] 17,9+1,8
Deformagé&o de rotura ao corte, yr [%] 43,9+3,4
Tenacidade a trac¢do, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Gyc [N/mm] 4,70+0,34

2 yalor do fabricante.

3.1.2.3 Sikaforce® 7752 FRW L60

O adesivo Sikaforce® 7752 é um adesivo ductil, conforme se pode observar na curva o-¢ da Figura
51 [88]. Comparativamente aos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, o SikaForce® 7752 é
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0 que apresenta a menor resisténcia ao corte e tragdo dos trés adesivos, no entanto é o mais ductil
do conjunto. Trata-se de um adesivo a base de poliuretano, que se apresenta sob a forma de dois
componentes, resina e endurecedor. A mistura da resina/endurecedor faz-se numa razao de 100

0/20 g, respetivamente. Na Tabela 4 apresentam-se as propriedades mecanicas mais relevantes do

adesivo [88].

\
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Figura 51 — Curvas o-¢ de provetes macicos de Sikaforce® 7752 [88].

Tabela 4 — Propriedades mecénicas do adesivo Sikaforce® 7752 [88].

Maodulo de Young, E [GPa]
Coeficiente de Poisson, v
Tensdo de cedéncia a tragdo, oy [MPa]
Tensdo de rotura a tragdo, or [MPa]
Deformacao de rotura a tragdo, &r [%]
Madulo de elasticidade ao corte, G1s [GPa]
Tensdo de cedéncia ao corte, 7, [MPa]
Tensdo de rotura ao corte,  [MPa]
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%]
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm]
Tenacidade ao corte, Gyc [N/mm]

2 yalor do fabricante

Em funcéo das propriedades obtidas, é expectavel que a resisténcia de juntas adesivas coladas com
este adesivo seja elevada, pois este adesivo combina uma resisténcia muito aceitavel com a elevada
ductilidade dos poliuretanos. Assim, sdo permitidas tensdes elevadas na camada de adesivo, bem

como um efeito acentuado de plastificacdo sem rotura das extremidades do adesivo com o

493,81 + 89,6
0,332
3,24 +0,5
11,49+0,3
19,18 14
187,75+ 16,4
516+1,1
10,17 £ 0,6
54,82 +6,4
2,36 +0,2
5,41+0,5

carregamento progressivo das juntas, o que conduz a uma elevada resisténcia [89].
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3.2 Fabrico dos provetes

3.2.1 Provetes DCB, ENF, JSS e JSD

Para a realizacdo dos ensaios em modo | foram fabricados 18 provetes DCB, 6 por cada tipo de
adesivo. A Figura 52 mostra a geometria dos provetes e respetivas dimensoes.

f‘:" B _\_E_;_;h;!l;ﬂl-j

Figura 52 — Representacdo esquematica dos provetes DCB [3].

A seguinte tabela indica as dimensdes dos provetes DCB fabricados.

Tabela 5 — Dimensdes teoricas dos provetes DCB (mm).

Comprimento do substrato (L) 143
B 27

Espessura do substrato (h) 3
Espessura do adesivo (t,) 0,2
ao =55

Todos os provetes foram fabricados a partir de chapa de 3 mm de espessura. No entanto, devido a
inviabilidade de execucdo de furos em chapa de espessura tdo reduzida para solicitar os provetes
em modo |, optou-se por colar dobradicas em aco na extremidade ndo colada dos provetes para se

proceder a solicitacdo (Figura 52) [3].

Para a realizacdo dos ensaios em modo |l foram fabricados 24 provetes ENF segundo a geometria
da Figura 53 (8 provetes para cada adesivo). Os substratos utilizados nos 24 provetes foram

obtidos também a partir de chapa de 3 mm de espessura, adquirida em tiras de 25+1 mm de largura

[6].
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Figura 53 — Representacdo esquematica dos provetes ENF [6].

Os provetes foram fabricados com as dimensGes descritas na Tabela 6. Na figura anterior, L é a

distancia entre puncéo de carga e rolete de apoio

Tabela 6 — Dimensdes tedricas dos provetes ENF (mm).

L 100
B 25
h 3
ta 0,2
ao =60

Como descrito na Tabela 5 e Tabela 6 os valores de ao sdo variaveis uma vez que, como sera
apresentado posteriormente, a colocagdo de espacadores com uma lamina para criacdo de uma pré-
fenda, apesar de ser um método recorrente, revela um problema: a I[amina colocada apresenta um
raio de curvatura na sua extremidade que ndo pode ser desprezado, uma vez que uma fenda
teoricamente ndo o possui. Deste modo, para se conseguir uma pré-fenda real, teve de se propagar a

pré-fenda original manualmente.

Consideram-se 60 provetes para as JSS e JSD, 20 por cada tipo de adesivo (Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752). Os substratos para estes provetes foram obtidos também a

partir de chapa de aluminio com 3 mm de espessura.

A geometria das JSS e JSD fabricadas encontra-se representada na Figura 54.
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a)

b)

Figura 54 — Geometria das juntas: a) JSS b) JSD.

Na Figura 54, L, e Ls sdo respetivamente o comprimento do provete/junta e o comprimento do

substrato. Os substratos foram fabricados considerando as dimensdes apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Dimensdes tedricas das JSS e JSD (mm).

L, 220

L 140

Lo 12,5/25/37,5/50
B 25

H 3

ts 0.2
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Todos os substratos dos quatro tipos de juntas (DCB, ENF, JSS e JSD) foram obtidos por corte
realizado numa méaquina de disco existente nas Oficinas Mecénicas do ISEP (Figura 55), a partir
de tiras ja fornecidas com o valor de B desejado.

Figura 55 — Corte por disco de chapa de aluminio.

e Preparagdo da superficie

Apos a realizacdo do corte efetuou-se uma decapagem mecanica nos substratos dos provetes DCB e
ENF, numa granalhadora Cidblast RT6S (Figura 56), de modo a remover camadas de dxido,

aumentar a rugosidade superficial, a area de contacto e a molhabilidade, para posteriormente
melhorar o processo de colagem [3, 10].

Figura 56 — Granalhadora Cidblast RT6S.

J& nos substratos para os provetes das JSS e JSD foi utilizado um processo passivo mecanico

alternativo, nomeadamente abrasdo com lixa de agua nas extremidades dos substratos a serem
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colados (Figura 57), por indisponibilidade da granalhadora. Nas JSS, ambos os substratos foram
lixados apenas numa das faces, nomeadamente aquela em que o adesivo sera aplicado. No caso das
JSD, os dois substratos exteriores da junta também foram sujeitos a este processo apenas numa das
faces, a semelhancga das JSS. Por outro lado, o substrato interior foi lixado em ambas as faces da
extremidade a contactar com o adesivo. A realizacdo deste processo visa essencialmente aumentar
a rugosidade superficial, a area de contacto e consequentemente garantir uma boa adesdo entre

substrato e adesivo.

Figura 57 — Abrasdo com lixa de 4gua dos substratos para as JSS e JSD.

Apos a realizacdo dos processos passivos mecanicos mencionados, todos os substratos foram
submetidos a um processo passivo quimico de desengorduramento com solvente (acetona), de
modo a remover manchas de gordura ou particulas abrasivas, quer da lixa, quer da granalhadora,
potenciadores de fraca molhagem. O processo consistiu em aplicar solvente num papel de limpeza,
até este ficar saturado, e depois efetuar varias passagens com este sobre os provetes nos locais
abrasados, até a sujidade do papel e substrato desaparecerem [3, 10]. O resultado final encontra-se
representado na Figura 58.

Figura 58 — Substratos ap6s desengorduramento com acetona.
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e Colocacdo de espacadores e calgos

Nos provetes DCB e ENF os espacadores foram colocados segundo o esquema da Figura 59.

Substratos

7

Espagador - Espacgador

Figura 59 — Esquema de colocagdo de espagadores para provetes DCB e ENF [3].

Os espacadores sao utilizados para garantir um valor constante de t, e também para promover a
criacdo da pré-fenda. Ja os calgos nas JSS e JSD servem para garantir o alinhamento da solicitacéo
imposta aos provetes. Assim, nos provetes DCB e ENF foram usados dois espacadores calibrados
por cada provete, um traseiro, que permite assegurar uma espessura constante de adesivo, no caso
de 0,2 mm, e um frontal, que para além de contribuir para a espessura constante de adesivo permite
também criar uma pré-fenda. O espacador traseiro foi fabricado a partir de uma fita de ago
calibrada com 0,2 mm de espessura e 30 mm de largura. No fabrico do espagador frontal (Figura
60), utilizou-se o método proposto por Lee et al. [90], que consiste no fabrico do espacador
utilizando uma lamina de barbear com 0,1 mm de espessura interposta entre 2 fitas de ago
calibradas com 0,05 mm espessura cada, deixando o gume da lamina de barbear ligeiramente

adianta em relacédo as duas fitas para a criagdo da pré-fenda, tal como ilustrado na Figura 60 [3].

Figura 60 — Espacador frontal para a criagdo da pré-fenda (provete ENF) [6].

A colocagdo de calgos nas JSS e JSD foi realizada de acordo com o esquema da Figura 61.
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Le

Calco superior

Le O e Calco inferior

Le O

b)
Calgo interposto

Figura 61 — Esquema de colocagdo de cal¢os nas a) JSS e b) JSD.

Para as JSS foram utilizados 2 calgos, ao passo que nas JSD apenas foi necessario um calgo. Os
calcos utilizados em ambas as juntas apresentam 3 mm de espessura. Para garantir o valor de t.=0,2
mm, foram utilizados adicionalmente 2 fios de pesca por cada local de aplicagdo de adesivo
(incluindo calgos). A distancia entre amarras em ambas as juntas foi de 170 mm. De notar que nas
JSS, para que a distancia entre espagadores (L) fosse constante (170 mm), correspondente também
ao valor entre amarras em ambas as juntas, a distdncia dos espagadores relativamente a

extremidade dos substratos (L) teve de ser ajustada consoante o valor de Lo (Tabela 8).

Tabela 8 — Valores de L’ em funcéo Lo.

Lo (mm) L% (mm)
12,5 50
25 43,75
37,5 37,5
50 31,25

e Preparagéo e deposic¢do dos adesivos

A preparacdo dos 3 adesivos usados ndo é feita da mesma forma. Deste modo, para o Araldite®
2015 ¢ introduzido um cartucho bi-componente numa pistola adequada que impulsiona a resina e

endurecedor fazendo-os convergir num bico onde ocorre a mistura dos componentes. A deposicdo
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do adesivo foi feita sob a forma linhas transversais ao provete de modo a preencher quase a
totalidade da &rea a colar (Figura 62) [6].

Figura 62 — Aplicacio do adesivo Araldite® 2015 em provetes ENF [6].

Os adesivos Araldite® AV138 e SikaForce® 7752 sdo fornecidos em duas embalagens, de resina e
endurecedor. Misturaram-se manualmente e pesaram-se 0s dois componentes na balanca digital, na
razdo massica de 2,5:1 no caso do adesivo Araldite® AV138, e na razdo de 5:1 no caso do adesivo
SikaForce® 7752, homogeneizando-se a mistura no final com uma espatula (Figura 63). A ativacéo
dos adesivos ocorreu apos mistura dos dois componentes. A deposicdo foi feita também com a
espatula, realizando varias passagens e depositando uma quantidade de adesivo suficiente para que
este fosse expelido quando pressionado, de modo a evitar vazios ou porosidades na zona da

ligagéo.

Figura 63 — Pesagem dos componentes e homogeneizacio da mistura do adesivo Araldite® AV138 [3].

Nos provetes DCB e ENF, os espacadores ndo podem conter adesivo em nenhuma das duas faces,
caso contrario iria aumentar o valor pretendido de t.. Assim, estes provetes foram alvo de especial
atencdo a fim de evitar o seu desposicionamento e adi¢do de adesivo nas faces dos espacadores. No
espacador frontal teve de se adicionar adesivo de modo a envolver superiormente e inferiormente o
gume da lamina que estd adiantado, mas evitando também a deposicdo de adesivo nas faces

exteriores do espagador.

Ja no caso das JSS e JSD, o adesivo foi depositado na zona da sobreposicéo entre aderentes e entre

calcos e aderente, e 0 conjunto foi montado utilizando fios de pesca calibrados nestas zonas de
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ligacdo, a fim de garantir o valor de t, desejado para a camada adesiva. Este procedimento promove
o0 alinhamento do provete durante a posterior solicitacéo.

e Montagem dos provetes

Os substratos dos provetes DCB, ENF, JSS e JSD foram colocados sobre barras de madeira
revestidas com folha de Teflon®, de modo a evitar que os excessos de adesivo colassem o0s provetes

a madeira (Figura 64 e Figura 65).

Figura 64 — Colocacdo de substratos DCB sobre folha de Teflon® [3].

Figura 65 — Colocagéo de substratos para JSS sobre folha de Teflon®.

Apobs a aplicacdo do adesivo, imobilizam-se os provetes com recurso a grampos, de modo a
garantir a espessura desejada de adesivo. Em todos os casos foi necessario efetuar um reajuste da
posicdo dos substratos, devido a desalinhamentos decorrentes da colocagdo dos grampos (Figura
66, Figura 67 e Figura 68). A cura dos adesivos foi realizada tendo em consideracdo as
especificagdes dos fabricantes, isto é, a temperatura ambiente durante pelo menos uma semana para
cada adesivo, superando assim os tempos recomendados de modo a garantir cura completa dos

adesivos.
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Figura 66 — Imobilizagdo de provetes DCB com recurso a grampos [3].

Figura 67 — Imobilizacdo de provetes ENF com recurso a grampos [6].

Figura 68 — Imobilizacdo de JSD com recurso a grampos.

e Preparacdo dos provetes

Apos a cura completa dos adesivos, retiraram-se 0s excessos dos bordos de todos os provetes com
auxilio de uma furadora equipada com mo abrasiva (Figura 69). Este procedimento é realizado de
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modo permitir uma correta visualizacdo da propagacdo da fenda (caso dos ensaios dos provetes
DCB e ENF), e evitar resultados adulterados relativamente as geometrias tedricas que ndo
contemplam os excessos de adesivos.

Figura 69 — Remocdo de excessos de adesivos com m6 em JSS.

3.3 Ensaio dos provetes

Todos os provetes foram ensaiados no equipamento de ensaios Shimadzu AG-X, disponivel no
Laboratério de Ensaios Mecanicos do ISEP, com célula de carga de 100 kN (Figura 70). Na
Figura 70 a maquina encontra-se na configuracdo genérica para realizar ensaios de tracdo, utilizada
nos ensaios de JSS, JSD e provetes DCB. Para os provetes ENF, esta foi adaptada para realizar
ensaios de flexdo em 3 pontos.
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Figura 70 — Equipamento de ensaios Shimadzu AG-X 100, na configuracdo para ensaios de tracdo.

O equipamento encontra-se ligado a um sistema de aquisicdo de dados que regista o tempo de
ensaio, carga aplicada e deslocamento das maxilas ou do puncéo de solicitacdo do equipamento,
consoante o ensaio. Tais valores serdo usados na elaboragdo das curvas P-6. Todos 0s ensaios

foram realizados em condic¢des de temperatura e humidade ambientes.

3.3.1 Provetes DCB

Os ensaios destes provetes foram realizados segundo a configuracdo representada na Figura 71.

Figura 71 — Configuragéo do ensaio dos provetes DCB [3].

Os provetes foram tracionados através das dobradicas colocadas nas extremidades dos substratos
(Figura 52 e Figura 71) de modo a tornar possivel a solicitacdo. Os provetes foram solicitados a
uma velocidade de ensaio de 0,5 mm/min, com gravagdo de dados (P e o) realizada a uma
frequéncia de 5 Hz [3]. Na realizagdo deste ensaio, recorreu-se a um método 6tico para a obtengao
de trés pardmetros importantes na determinagdo de Gic: dn, 6o € a. Para este efeito, foram tiradas

fotos durante o teste dos provetes com 5 segundos de intervalo [3].

3.3.2 Provetes ENF

Os provetes ENF foram ensaiados a flexdo em trés pontos, de acordo com a configuracdo da

Figura 72.
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Figura 72 — Configuracdo do ensaio dos provetes ENF [6].

Como se observa na Figura 72, foi usado um dispositivo inferior com dois rolos para apoio do
provete e um dispositivo superior (pungédo) para aplicacdo da carga. Durante o ensaio, 0s rolos
rodam com atrito muito baixo em torno de 2 veios fixos, de modo a permitir que o provete se
deforme livremente durante o ensaio. A velocidade de ensaio foi escolhida em fungdo do adesivo a
ensaiar, tendo esta de ser suficientemente pequena de forma a permitir a monitorizacdo da fenda, e
para que 0 ensaio decorra em condicdes quase estaticas. Assim, para o adesivo Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, foram adotadas respetivamente as seguintes velocidades de
ensaio: 0,5 mm/s, 2,0 mm/s e 2,0 mm/s, cuja variacdo entre adesivos se justifica pelo diferente
deslocamento de rotura entre adesivos. Sdo sugeridas, pelo menos, 20-30 medic¢bes do valor de a

para construir a curva-R [91].

3.3.3 JSSeJSD

As JSS e JSD foram ensaiadas a tragdo de acordo com a configuragdo da Figura 73, em condicGes
de temperatura e humidade ambientes, com velocidade de solicitacdo de 0,5 mm/min para as juntas
com Lo de 12,5 mm e 25 mm, e de 1 mm/min para as juntas com Lo de 37,5 mm e 50 mm.
Considerou-se esta diferenga para aproximar o tempo total de ensaio de todas as juntas, embora
considerando velocidades suficientemente reduzidas e proximas para garantir condicBes quase

estaticas de ensaios e evitar efeitos viscoelasticos.
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Figura 73 — Ensaio e fixacdo dos provetes: a) JSS e b) JSD.

Os provetes foram solicitados pelas extremidades dos substratos, com uma distancia entre amarras
de 170 mm para ambas as juntas. De modo a facilitar a colocagdo das amarras nos provetes, foi

efetuada previamente a marcacdo dos provetes.

3.4 Resultados obtidos

Neste subcapitulo ¢ feita a descri¢do das curvas P-¢ obtidas separadamente por tipo de junta, por
tipo de adesivo e, no caso das JSS e JSD, por cada valor de Lo da junta. Segue-se uma breve
caracterizacdo dos modos de rotura obtidos para cada tipo de junta, adesivo e valores de Lo. Sera
ainda descrito 0 método usado para determinacdo dos valores de G. e das leis coesivas para cada
tipo de junta e adesivo testado. Por Gltimo faz-se a analise dos valores de carga maxima média

(Pmaxmed) € desvios padrdo para as JSS e JSD, segundo as condicgdes referidas inicialmente.

3.4.1 Provetes DCB

3.4.1.1 Curvas P-¢ experimentais

Nos ensaios realizados em provetes DCB, ENF, JSS e JSD, ocorreram na maioria das vezes
oscilagOes de rigidez no inicio das curvas P-o registadas. Tal facto acontece devido a flexibilidade
e folgas dos equipamentos de ensaio. No entanto este aspeto foi corrigido através da consideracéo
da rigidez dos provetes na regido elastica apos o desaparecimento deste efeito, pelo que nas figuras
que contém as curvas P-d que se apresentam de seguida este fendmeno de oscilacdo de rigidez

inicial j& ndo é visivel.
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A Figura 74 representa as curvas P-o obtidas para todos os provetes DCB ensaiados com o adesivo
Araldite® AV138.

Curvas P - & para o adesivo AV138
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Figura 74 — Curvas P-¢ dos ensaios DCB para o adesivo Araldite® AV138 [3].

Pela andlise da Figura 74 observa-se uma repetibilidade razoavel entre provetes, com exce¢do dos
provetes AV _1 e AV_4 que se diferenciam pelas quedas abruptas de P durante a fase de
propagacdo da fenda no decorrer dos ensaios. Este comportamento deve-se a natureza fragil do
adesivo combinada com a elevada rigidez dos substratos [5]. Verifica-se ainda que as curvas P-o da
Figura 74 apresentam um comportamento que se divide em 2 fases distintas. A primeira
corresponde ao regime elastico, onde P aumenta linearmente com o. A segunda fase corresponde a
propagacdo de fenda, caracterizada por uma diminuigdo gradual de P até a rotura total do adesivo,

momento em que P cai abruptamente.

A Figura 75 representa as curvas P-¢ obtidas para todos os provetes DCB ensaiados com o adesivo
Araldite® 2015. Observa-se uma boa repetibilidade de curvas no que diz respeito a rigidez elastica,
Pmax € deslocamento maximo (Jdmax) para os primeiros 4 provetes. A excecao verifica-se para os dois
altimos provetes, em que o provete A2_5 e A2_6 diferem significativamente dos restantes. O A2_5
difere na carga maxima, enquanto o A2_6 difere na carga maxima e valor de Jmax atingidos. Tal
como no adesivo Araldite® AV138, os provetes ensaiados com o Araldite® 2015 apresentam
também as mesmas duas fases distintas no seu comportamento. No entanto, na Gltima fase verifica-
se que a propagacdo da fenda ocorre com maior estabilidade, dada a ductilidade do adesivo
Araldite® 2015.
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Curvas P - & para o adesivo 2015
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Figura 75 — Curvas P-§ dos ensaios DCB para o adesivo Araldite® 2015 [3].

A Figura 76 representa as curvas P-¢ obtidas para todos os provetes DCB ensaiados com o adesivo
SikaForce® 7752,
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Figura 76 — Curvas P-¢ dos ensaios DCB para o adesivo SikaForce® 7752 [91].

Na Figura 76 observa-se na generalidade uma boa repetibilidade de curvas no que concerne a
rigidez eldstica, Pmax, dmax € cCOmportamento durante a propagacéo do dano para todos os provetes.
Contrariamente aos dois adesivos anteriormente analisados, as curvas P-o da Figura 76 apresentam
um comportamento que se divide em 3 fases. A primeira fase é semelhante, onde P aumenta de

forma linear com ¢. No entanto surge uma segunda nova fase, que corresponde & formagédo da ZPF
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e que se caracteriza por uma perda de linearidade das curvas na proximidade de Pmsx bem como
pela ocorréncia de plastificacdo do adesivo e irreversibilidade do comportamento do mesmo. Ainda
nesta fase é atingido o valor critico da energia armazenada, Gi, que corresponde ao inicio da
fissuracdo do adesivo. A Ultima e terceira fase, onde se verifica a propagacgdo de fenda, ocorre de
forma mais estavel do que nos dois adesivos anteriores, uma vez que o SikaForce® 7752 é o
adesivo com maior ductilidade do conjunto.

3.4.1.2 Modos de Rotura

A Figura 77 representa 0s modos de rotura obtidos do ensaio de provetes DCB com o adesivo
Araldite® AV138.

Figura 77 — Modos de rotura em provetes DCB ensaiados com o adesivo Araldite® AV138 [3].

Analisando a Figura 77 observa-se que em todos 0s provetes ocorreu uma rotura coesiva, proxima
ao plano médio da espessura de adesivo. O tipo de rotura obtido denota a excelente adesdo entre
adesivo e substratos. De salientar que nos provetes AV_1 e AV_4 existem 2 tonalidades, uma delas
correspondente a rotura estavel e a outra a instavel, o que pode ser comprovado também nas curvas
P-o da Figura 74. A Figura 78 demonstra 0s modos de rotura obtidos do ensaio de provetes DCB
com o adesivo Araldite® 2015.

Figura 78 — Modos de rotura em provetes DCB ensaiados com o adesivo Araldite® 2015 [3].
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Observa-se que ocorreram roturas coesivas em todos 0s provetes testados, com adesivo
predominantemente num dos substratos dos trés primeiros provetes. Nos ultimos trés provetes, a
remanescéncia de adesivo ocorre de forma aproximadamente equitativa em cada um dos substratos.
De salientar assim a boa preparacéo de superficie que se traduziu na boa adeséo entre adesivo e
substratos.

A Figura 79 representa 0os modos de rotura obtidos do ensaio de provetes DCB com o adesivo
SikaForce® 7752.

Figura 79 — Modos de rotura de alguns dos provetes DCB ensaiados com o adesivo SikaForce® 7752 [91].

Analisando a Figura 79 observa-se que em todos 0s provetes se verificam roturas coesivas, com
adesivo remanescente em ambos 0s substratos de cada par de provetes. Nos dois provetes a
esquerda na referida figura, observa-se que o adesivo se encontra distribuido de forma
aproximadamente equitativa entre os substratos de cada provete. No entanto, nos dois provetes da

direita, a remanescéncia de adesivo incide com maior frequéncia apenas num dos provetes.

3.4.1.3 Determinacao de Gic pelo método direto

O método direto (subcapitulo 2.4.1.3) permite determinar a lei coesiva em tracdo através da
diferenciacdo da curva G-d, apés o ajuste polinomial da mesma. Deste modo, os valores de Gic
foram definidos para cada provete pelo valor de patamar de G, obtido da equacdo (15).

A Figura 80 representa um exemplo de lei experimental Gi-5, obtida para o adesivo Araldite®
AV138.
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Figura 80 — Lei G-6, experimental obtida do ensaio de um dos provetes DCB com o adesivo Araldite®

AV138 e ajuste polinomial de sexto grau [3].

Analisando a Figura 80, observa-se que G, aumenta inicialmente de forma lenta com dJy; no
entanto, para d, compreendido entre 0,01 mm e 0,02 mm ocorre um crescimento rapido de G;. A
partir de §,=0,02 mm, a taxa de crescimento de G, diminui com ¢, até G, atingir o valor de patamar.
Este valor corresponde ao inicio de propagacao de fenda e é a partir do qual é estimado G, [67]. O
valor de Gi. obtido para o provete ensaiado foi de 0,252 N/mm para 6,~0,04 mm. A lei
experimental G,-d, foi semelhante para todos os ensaios. Apds obtencgdo desta lei, foi ajustada uma
curva polinomial do grau mais adequado, entre 2 e 6, de forma a obter a melhor correlacdo com a
curva experimental. O coeficiente de correlacdo (R?) indica um ajuste elevado da curva polinomial

aos dados experimentais entre 0,96346 e 0,99941 nos ensaios realizados.

A Tabela 9 sumariza os resultados obtidos de Gic pelo método do Integral-J para os provetes
testados. Esta mostra uma boa repetibilidade nos valores de G,c obtidos para cada provete, motivo
pelo qual todos os provetes foram validados para analise. Os valores de G obtidos pelo método
Integral-J e apresentados na Tabela 9 resultam num valor médio de G\.=0,245 N/mm, com um
desvio padréo de + 0,045 N/mm e respetivo desvio percentual de 18,4%. No trabalho de da Silva et
al. [92], onde se ensaiaram provetes DCB com substratos em aco DIN St33, obteve-se um valor
médio de Gi:=0,3459 N/mm com desvio padrdo de + 0,0478, o que representa uma diferenca ndo

desprezével, mas que pode ser justificada pela diferente geometria dos provetes.
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Tabela 9 — Valores de G, (N/mm) obtidos pelo Integral-J para o adesivo Araldite® AV138 [3].

Provete Integral-J
A2_1 0,224
A2 2 0,252
A2 3 0,231
A2 4 0,329
A2 5 0,237
A2 6 0,197
Média 0,245
Desvio Padréo 0,045

A Figura 81 representa uma lei experimental G-, obtida para adesivo Araldite®2015.

y=1,7128E+10x°- 1,9035E+09x° + 8,0842E+07x* - 1,6091E+06x° +
05 1,3894E+04x?- 1,1909E+01x + 1,4429E-02
R? =9,9855E-01

0,2 /
0,1 /

0 1 T T T T T T T T T T T
0 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,018 0,021 0,024 0,027 0,03 0,033
6y [mm]
Lei experimental —— Polinomial (Lei experimental)

Figura 81 — Lei G-d, experimental obtida do ensaio de um dos provetes DCB com o adesivo Araldite® 2015

e ajuste polinomial de sexto grau [3].

Na Figura 81 observa-se que no inicio do ensaio o incremento de G, até cerca de §,=0,003 mm ¢
baixo, comparativamente ao verificado entre 6,=0,003 e 6,=0,009, momento em que ocorre a maior
taxa de crescimento de G,, que é praticamente constante. O valor estacionério de G, é alcancado

para 6,~0,021 mm. Neste ensaio o valor de G,c obtido foi de 0,437 N/mm. Em todos os ensaios a lei
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experimental G-0, foi representada de forma semelhante, com o ajuste da curva polinomial ao grau

mais preciso. O valor de R? variou entre 0,96282 e 0,99817.

A Tabela 10 sumariza os resultados obtidos de Gic pelo método Integral-J para o conjunto de
provetes ensaiados com o adesivo Araldite® 2015.

Tabela 10 — Valores de G, (N/mm) obtidos pelo Integral-J para o adesivo Araldite® 2015 [3].

Provete Integral-J
A2 1 0,437
A2 2 0,434
A2 3 0,494
A2_4 0,456
A2 5 0,665
A2 6 0,712
Média 0,533
Desvio Padréo 0,123

Os resultados presentes na Tabela 10 evidenciam uma razoavel coeréncia de valores de Gic entre 0s
provetes testados, inferior a registada com o adesivo anterior, denotada por um desvio padréo de
0,123 N/mm e desvio percentual de 23%. Ainda assim, todos os provetes foram considerados
validos para andlise. O valor de Gic médio obtido dos ensaios realizados foi de 0,533 N/mm. Uma
vez que o adesivo em questdo foi alvo de estudo por diversos autores, importa fazer uma breve
comparagdo de resultados. Deste modo, no estudo de Campilho et al. [93] realizado em provetes
DCB com substratos de composito unidirecional a 0° de fibra de carbono/ep6xido, obteve-se um
valor médio de G,:=0,43+0,2 N/mm. J& no trabalho de da Silva et al. [92] obteve-se um valor
médio de Gi=0,5257+0,0808 N/mm. O resultado obtido por Campilho et al. [93] apresenta uma
maior discrepancia do obtido neste trabalho [3], principalmente devido as diferencas na geometria
dos provetes, com valor inferior de h. O material utilizado nos substratos também revela alguma

influéncia no resultado final.

84



TRABALHO EXPERIMENTAL

Por ultimo, no contexto da determinacgdo de Gic pelo método direto, a Figura 82 representa uma lei
experimental G-, obtida para adesivo SikaForce® 7752. Observa-se que inicialmente G, aumenta
de forma praticamente constante com dJ, até um valor de 6=0,03 mm. De seguida a taxa de
crescimento de G, diminui até que este atinge o seu valor de estado estacionario, que no caso foi de
3,420 N/mm para um valor de 0,=0,585 mm. Denota-se ainda que a fase correspondente a
estabilizacdo de G, evidencia uma elevada preponderancia face a mesma fase patente na Figura 80
e Figura 81, que correspondem respetivamente aos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015.
Esta diferenca deve-se principalmente a maior ductilidade do adesivo SikaForce® 7752 face aos
restantes adesivos [91], o que tera implicacfes na forma da lei coesiva obtida pelo método direto

apresentada posteriormente.

v =-6.2056E+03x5+ 1.1566E+04x> - 8.3326E+03x*+ 2.9360E+03x° - 5.3686E+02x>+ 5.4012E+01x
36 -2 2790E-02

R®>=9.9749E.
32

2.8
24

Gy [N/mm]
b2

1.6
12 /
0.8

04

0 1 T T T T T T
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

6, [mm]
e==Sériel —Polinomial (Sériel)

Figura 82 — Lei G-d, experimental obtida do ensaio de um dos provetes DCB com o adesivo SikaForce®

7752 e ajuste polinomial de sexto grau [91].

A Tabela 11 demonstra os valores obtidos de Gic pelo método Integral-J para os provetes DCB
ensaiados com o adesivo SikaForce® 7752. Verifica-se uma excelente repetibilidade entre os
valores de G obtidos, a melhor registada dos 3 adesivos em analise, conotada por um desvio
padrdo de 0,231 N/mm e respetivo desvio relativamente a média de valores de apenas 6,2%, 0
menor entre 0s adesivos ensaiados. Deste modo, consideram-se todos os provetes validos para
andlise. Do conjunto dos ensaios, obteve-se um valor médio de Gi=3,702 N/mm. No trabalho
realizado por Faneco [88] e Lopes [94], que ensaiaram provetes DCB em substratos de Al 6082-
T651 e ago C45E, obtiveram-se valores médios de Gi¢c=2,36 £ 0,17 N/mm e de 4,51 + 0,566 N/mm,
respetivamente. De facto, ambos os resultados apresentam uma diferenga significativa

relativamente ao resultado de Fernandes [5]. O resultado obtido por Faneco [88] é o que mais se
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distancia do obtido por Fernandes [5]. J& o valor obtido por Lopes [94] estad mais proximo, embora
com diferenca ndo desprezdvel, o que se justifica pela diferente geometria dos substratos,
nomeadamente na espessura dos mesmos. De salientar que os valores comparativos apresentados

foram obtidos pelo método CBBM, que é um método que se baseia no ae.

Tabela 11 — Valores de Gic (N/mm) obtidos pelo Integral-J para o adesivo SikaForce® 7752 [5].

Provete Integral-J
SK_1 3,420
SK_2 3,900
SK_3 3,840
SK_4 4,000
SK_ 5 3,400
SK_6 3,650
Média 3,702

Desvio Padréo 0,231

3.4.1.4 Determinacao da lei coesiva em tragéo

Conforme a descri¢do apresentada no capitulo 2.4.1.3, a lei coesiva em tracéo é determinada pela
diferenciagdo da curva G;-d, obtida experimentalmente, apds o seu ajuste ao grau polinomial mais

preciso.

A Figura 83 representa uma lei coesiva experimental t,-dn, obtida de um dos ensaios DCB com o
adesivo Araldite® AV138, bem como aproximagcdes triangular e trapezoidal. Verifica-se que ambas
as leis coesivas se encontram bastante aproximadas a lei coesiva experimental t,-dn, 0 que revela
que estas conseguem reproduzir com boa aproximacao as caracteristicas do adesivo. No ensaio
deste provete, foram encontrados os seguintes valores experimentais de parametros coesivos, tendo

em consideracéo a lei coesiva experimental: t,°=10,02 MPa; 5,'=0,0375 mm.
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Figura 83 — Lei coesiva experimental t,-on e aproximagdes trapezoidal e triangular para um provete DCB

ensaiado com o adesivo Araldite® AV138 [3].

A Figura 84 representa uma lei coesiva experimental t,-d, obtida de um dos ensaios DCB com o

adesivo Araldite® 2015, bem como a aproximagcao trapezoidal obtida.
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== Aproximacdo trapezoidal = === Lei CZM experimental

Figura 84 — Lei coesiva experimental t,-on e aproximacéo trapezoidal para um provete DCB ensaiado com o
adesivo Araldite® 2015 [3].

A Figura 84 mostra uma boa aproximacdo da lei coesiva trapezoidal a lei coesiva experimental.

Tal facto demonstra que a referida lei coesiva se adequa ao adesivo, uma vez que consegue

reproduzir com precisao o comportamento ddctil do mesmo. No ensaio deste provete foram obtidos

87



TRABALHO EXPERIMENTAL

os seguintes valores de pardmetros coesivos, tendo em conta a lei coesiva experimental: t.’=34,75
MPa; 6,'=0,0108 mm.

A Figura 85 representa uma lei coesiva experimental tp-d, obtida de um dos ensaios DCB com o
adesivo SikaForce® 7752, bem como as aproximagoes triangular, trapezoidal e exponencial obtidas.
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Figura 85 — Lei coesiva experimental t,-d, e aproximagdes triangular, trapezoidal e exponencial para um

provete DCB ensaiado com o adesivo SikaForce® 7752.

Da andlise da Figura 85 observa-se que as trés leis coesivas obtidas numericamente se aproximam
da lei coesiva obtida experimentalmente, o que indica que estas sdo minimamente adequadas para
prever o comportamento do adesivo. No entanto, a que revela maior aproximagao as caracteristicas
de ductilidade do adesivo é a lei coesiva triangular, seguida da trapezoidal, e em Ultimo a lei
exponencial. Para o provete em questdo foram obtidos os seguintes valores de pardmetros coesivos
experimentais: t.°=17,69 MPa; ,'=0,3287 mm.

3.4.2 Provetes ENF

3.4.2.1 Curvas P-0 experimentais
A Figura 86 representa as curvas P- experimentais dos ensaios realizados em provetes ENF com

o0 adesivo Araldite® AV138. Do conjunto de provetes ensaiados, apenas um foi descartado devido a

disparidade de resultados com os restantes (AV138_4).
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Curvas P-4, Araldite® AV138
800
700
/
600 .
—AV138 1
500 AV138 2
Z. 100 AV138 3
A e AV138 5
300 ——AV138 6
200 AV138 7
AVI38 8§
100 o
0 A T T T 1
0 2 4 6 8
0 [mm]

Figura 86 — Curvas P-¢ experimentais dos ensaios ENF para o adesivo Araldite® AV138 [6].

Observa-se que o adesivo ensaiado apresenta um comportamento fragil, revelado principalmente
pela queda abrupta de P no momento em que Pms é atingido. No momento da rotura, a queda
abrupta de P induz uma propagacéo répida de fenda, o que dificulta o processo de monitorizacéo
do comprimento da mesma, implicando um namero significativo de imagens necessario para o
subsequente tratamento dos dados. De salientar que os provetes AV138 2 e AV138 3 se
diferenciam dos restantes principalmente nas cargas maximas atingidas, devido ao uso de valores
de ap inferiores aos dos restantes provetes, por questdes relacionadas com o fabrico dos mesmos.
Apesar disso, a existéncia deste efeito foi contabilizada no tratamento de dados pelo método direto,
pelo que ndo tera influéncia nos valores calculados de Giic. Nos restantes provetes verificou-se uma
boa repetibilidade de curvas, tanto ao nivel da rigidez, como também na proximidade dos valores
de Pmax € respetivo deslocamento de carga maxima (Jdrmax) registados. De notar ainda alguma
instabilidade na propagacgéo de fenda, dada a elevada rigidez do adesivo e baixa ductilidade, que

normalmente induzem ao comportamento observado.

A Figura 87 representa as curvas P-o experimentais dos ensaios ENF realizados com o adesivo
Araldite® 2015.
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Figura 87 — Curvas P-¢ experimentais do ensaio ENF para o adesivo Araldite® 2015 [6].

Na Figura 87 observa-se também uma boa reprodutibilidade de curvas P-0 no que diz respeito a
rigidez elastica, Pmax € dpmax. Neste ensaio todos os provetes foram validados para anélise, dada a

coeréncia de valores de Pmax € Opmax.

Contrariamente ao adesivo Araldite® AV138, denotam-se 3 fases distintas nas curvas P-5 do
adesivo Araldite® 2015. Na primeira fase ocorre uma evolucdo de P praticamente linear numa
regido com um comportamento elastico assumidamente reversivel. Numa segunda fase ocorre a
plastificacdo do adesivo, um pouco antes da carga maxima, caracterizada por uma perda de
linearidade de P e pela formacdo da ZPF. Nesta fase, a energia armazenada atinge o seu valor
critico, G, que corresponde ao inicio de propagacao da fenda. A terceira fase ocorre ap0s atingido
o valor de Pmax, Onde a carga aplicada diminui progressivamente, verificando-se uma propagacéao

estavel de fenda.

A Figura 88 representa as curvas P-o experimentais dos ensaios realizados em provetes ENF com

0 adesivo SikaForce® 7752.
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Figura 88 — Curvas P-¢ experimentais do ensaio ENF para o adesivo SikaForce® 7752 [6].

Analisando a Figura 88 observa-se um bom acordo entre curvas P-4 experimentais, principalmente
no que concerne a rigidez elastica, Pmax € dpmax. Dada a concordéncia dos valores referidos, nenhum
provete foi descartado para analise. Neste adesivo, a semelhanga do Araldite® 2015, verificam-se 3
fases distintas no comportamento do adesivo. A primeira, que representa a linearidade da
carga/deslocamento no dominio elastico, ocorre de forma semelhante aos dois adesivos
anteriormente ensaiados. Posteriormente, a segunda fase surge com maior énfase do que a registada
com o adesivo Araldite® 2015, uma vez que a perda de linearidade da carga/deslocamento antes da
carga maxima surge de forma mais precoce. Por Ultimo, a terceira fase evidencia maior estabilidade
na propagacdo da fenda do que o observado para o Araldite® 2015, uma vez que a carga diminui

com maior suavidade e progressividade.

3.4.2.2 Modos de rotura

Na realizagdo destes ensaios ndo foi possivel obter imagens das superficies de rotura dos provetes,
uma vez que a fenda sé foi propagada parcialmente, ndo sendo suficiente para separar
completamente os provetes. No entanto, por inspecdo visual dos provetes fraturados verificou-se

gue em todos eles ocorreram roturas coesivas.
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3.4.2.3 Determinacdo de Gyic pelo método direto

O procedimento para determinar Gy pelo método direto é semelhante ao utilizado nos provetes
DCB para determinar Gy, diferindo apenas em alguns aspetos. De facto, 0 método direto permite
determinar a lei coesiva em corte através da diferenciacdo da curva Gy-ds apds o ajuste polinomial
da mesma. Os valores de G foram definidos para cada provete pelo valor de patamar de Gy, obtido

da equacdo (28).

A Figura 89 representa um exemplo de lei experimental Gy-Js obtida para o adesivo Araldite®
AV138. As curvas polinomiais adotadas no conjunto dos ensaios com o referido adesivo variaram

entre os graus 4 e 6 [7], de modo a se obter o melhor valor de R2.

0.6

0.45

0.3

Gy [N/mm)

0 T T

2
0 0,02 & [mm] 0,04 0,06

— Curva de Aproximacio =——AWV138 sem tratamento de dados

Figura 89 — Lei Gy-Js experimental obtida do ensaio de um dos provetes ENF com o adesivo Araldite®
AV138 e ajuste polinomial [7].

Do ensaio do provete da Figura 89, observa-se inicialmente uma taxa reduzida de crescimento de
Gy De seguida esta aumenta e estabiliza num valor aproximadamente constante entre 6:~0,015 ¢
0,025 mm. Por fim, a taxa de crescimento de Gy volta a diminuir até se atingir um valor de
patamar, a partir do qual é estimado Gyc. Para o provete em questdo obteve-se um valor de
Giec=0,479 N/mm com Js=0,0623 mm. De referir ainda que a curva Gy-Js representada na Figura

89 apresenta uma forma coerente com trabalhos anteriores [67].

Na Tabela 12 estdo representados os valores de Gy obtidos pelo Integral-J para o adesivo
Araldite® AV138.
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Tabela 12 — Valores de Gy ,c (N/mm) obtidos pelo Integral-J para o adesivo Araldite® AV138 [7].

Provete Integral-J
AV_1 0,552
AV_2 0,732
AV_3 0,676
AV_4 -
AV_5 0,566
AV_6 0,533
AV 7 0,523
AV _8 0,479
Média 0,580

Desvio Padréo 0,090

Um dos provetes foi descartado dada a discrepancia do resultado de Gyic obtido. No entanto, no que
respeita aos restantes provetes, estes revelaram uma proximidade razoavel entre os valores de Gy
obtidos, denotada também pelo baixo valor do desvio padrdo, que no caso é de 0,090 N/mm
(desvio percentual de =15,5%). Pela aplicacdo do método direto obteve-se um valor médio de
Gic=0,582 N/mm. Comparando este valor com o trabalho de Azevedo [6], que ensaiou igualmente
provetes ENF com geometria semelhante a apresentada no subcapitulo 3.2.1, obteve-se um valor
médio de G;=0,618+0,069 N/mm com o método CBBM, bastante préximo do valor apresentado
na Tabela 12.

A Figura 90 representa um exemplo de uma lei experimental Gy-6, obtida para adesivo Araldite®
2015. Denota-se que a forma da curva G;-ds se assemelha a do Araldite® AV138, na medida em
que inicialmente Gy apresenta um baixo crescimento, seguindo-se um acréscimo da sua taxa de
crescimento e estabilizacdo entre d:~0,05 mm e ds~0,15 mm, terminando com Gy, a atingir o valor
de patamar correspondente a G.. Deste modo, para 0 provete em andlise obteve-se um valor de
G11c=3,444 N/mm com um valor de §s=0,3681 mm.
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Figura 90 — Lei experimental G;-ds experimental obtida do ensaio de um dos provetes ENF com o adesivo

Araldite® 2015 e ajuste polinomial [7].

A Tabela 13 resume os resultados obtidos de Gyic para 0s provetes testados pelo método Integral-J.

Tabela 13 — Valores de Gy (N/mm) obtidos pelo Integral-J para o adesivo Araldite® 2015 [7].

Provete Integral-J
A2 1 3,444
A2 2 3,585
A2_3 2,873
A2 4 3,298
A2 5 3,123
A2_6 3,140
A2 7 3,080
A2 8 2,901
Média 3,181

Desvio Padréo 0,249

Todos os provetes foram validados nesta analise, dada a coeréncia entre valores de Gy, conotada
pelo desvio padrdo de 0,249 N/mm e respetivo valor percentual de ~7,8%. Face ao adesivo
anterior, pode-se afirmar que com o presente adesivo se obteve melhor repetibilidade de valores de
Gue. Para este adesivo obteve-se um valor médio de G;=3,181 N/mm. Fazendo uma analogia

relativamente ao adesivo anterior, regista-se um aumento de tenacidade a fratura (~448,4%).
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Comparando o resultado com o obtido por outros autores, nomeadamente de Azevedo [6] e
Campilho [78], nestes trabalhos obtiveram-se respetivamente valores médios de Gic=2,967+0,273
N/mm e de Gi=4,70£0,34 N/mm. Denota-se que o resultado de Azevedo [6] é proximo ao
apresentado na Tabela 13, muito em virtude da geometria semelhante do provete. J& o resultado de
Campilho [78] apresenta uma diferenga mais assinalavel, principalmente devido & diferenca de
geometria dos provetes, ao nivel da espessura dos substratos, bem como a diferenca do material dos

mesmos, no caso um material compésito reforcado com fibras de carbono (SEAL® Texipreg HS

160 RM).

A Figura 91 apresenta o exemplo de uma lei experimental Gy-6, obtida para adesivo SikaForce®

7752.
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Figura 91 — Lei experimental G;-ds experimental obtida do ensaio de um dos provetes ENF com o adesivo
SikaForce® 7752 e ajuste polinomial [7].

Regista-se a similaridade na forma da curva G;-Js obtida relativamente aos dois adesivos
anteriormente analisados. De facto, o valor de Gy, inicialmente cresce de forma lenta, comegando a
aumentar rapidamente entre 50,2 mm e J:~0,4 mm. Na fase final, o valor de G, estabiliza
atingindo um valor de patamar. Para o provete ensaiado obteve-se um valor de G;c=5,790 N/mm
para um valor de 6,=0,870 mm. Esta curva evidencia ainda as diferencas de ductilidade deste

adesivo face aos dois anteriores, pela superioridade dos valores de Gy e Js atingidos.

A Tabela 14 apresenta os valores de Gy obtidos para os provetes ensaiados pelo método do

Integral-J.
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Tabela 14 — Valores de Gy (N/mm) obtidos pelo Integral-J para o adesivo SikaForce® 7752 [7].

Provete Integral-J
SK_1 -
SK_2 5,067
SK_3 6,050
SK_4 5,360
SK_5 6,070
SK_6 5,173
SK_7 5,790
SK_8 6,160
Média 5,667

Desvio Padrdo 0,459

A Tabela 14 denota uma boa coeréncia entre valores de Gy, comprovada por um valor de desvio
padrdo de 0,459 N/mm e respetivo valor percentual de ~8,1%. Estes dados permitem afirmar que
ao nivel da repetibilidade dos valores obtidos, o presente adesivo é superior ao adesivo Araldite®
AV138, embora ligeiramente ao Araldite® 2015. Denota-se ainda que um dos provetes foi rejeitado
dada a inconsisténcia do Gy obtido relativamente aos restantes valores. Para o conjunto de ensaios
respeitantes a presente tabela, obteve-se um valor médio de Guc=5,667 N/mm. Fazendo uma
analogia entre o valor de Gy obtido na Tabela 14 e os correspondentes aos dois adesivos
anteriores, verifica-se que o SikaForce® 7752 é o que apresenta o valor mais elevado, com
aumentos percentuais de 78,2% e de 877%, respetivamente. Comparando com trabalhos de outros
autores, nomeadamente de Azevedo [6] e Faneco [88], obtiveram-se valores de G c=5,562+0,356
N/mm e de Gic=5,41+0,47 N/mm, respetivamente. Estes valores encontram-se muito préximos dos
apresentados na Tabela 14, o que de certa forma seria esperado uma vez que nos trabalhos dos
referidos autores foi utilizada uma geometria dos provetes similar & apresentada no subcapitulo

3.2.1 da presente tese, para além da utilizagdo do mesmo material para os substratos.

3.4.2.4 Determinacao da lei coesiva em corte

Conforme descrito no capitulo 2.4.1.3, a lei coesiva em corte é determinada pela diferenciacédo da

curva Gy -ds obtida experimentalmente, apds o seu ajuste ao grau polinomial mais preciso.
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Apos a aplicacdo deste procedimento aos dados experimentais, apresenta-se na Figura 92 uma lei
coesiva experimental ts-Js, obtida de um dos ensaios ENF com o adesivo Araldite® AV138, bem

como as aproximacdes triangular, trapezoidal e exponencial obtidas.
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Figura 92 — Lei coesiva experimental ts-Js e aproximacoes triangular, trapezoidal e exponencial para um
provete ENF ensaiado com o adesivo Araldite® AV138 [5].

A Figura 92 mostra que nem todas as leis coesivas se conseguem aproximar da lei coesiva
experimental da mesma forma. Deste modo, as leis coesivas triangular e trapezoidal sdo as que
apresentam maior concordancia com a lei experimental ts-ds, uma vez que evidenciam uma forma
de curva semelhante e exibem uma fase de amaciamento de tensdes relativamente proxima,
conseguindo reproduzir com maior exatiddo o comportamento e caracteristicas do adesivo. Por
outro lado, a lei coesiva exponencial regista a pior aproximagao, evidente na forma da curva pouco
semelhante a lei experimental ts-ds. Para o provete representado ensaiado obtiveram-se os seguintes

valores de parametros coesivos: t,°=15,43 MPa e §s'=0,06228 mm.

Na Figura 93 é apresentada uma lei coesiva experimental ts-ds obtida de um dos ensaios ENF com
o adesivo Araldite® 2015, bem como as aproximacdes triangular, trapezoidal e exponencial obtidas.
Denota-se maior proximidade das leis coesivas triangular e trapezoidal face a lei coesiva
experimental ts-Js, tal como observado no ensaio com o adesivo Araldite® AV138. Neste caso, a lei
coesiva trapezoidal consegue reproduzir a fase de amaciamento de tensdes ap06s o valor de pico de
t2, com melhor exatiddo de que a triangular. No entanto, esta Ultima, a partir de §:=0,18 mm,
consegue-se sobrepor a trapezoidal em termos de proximidade. A aproximacdo exponencial

demarca-se das restantes principalmente por um amaciamento de tensGes pouco compativel com a
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lei coesiva experimental. Para o provete representado na Figura 93, obteve-se t,’=16,78 MPa e
J5=0,3682 mm.
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Figura 93 — Lei coesiva experimental ts-ds e aproximacdes triangular, trapezoidal e exponencial para um

provete ENF ensaiado com o adesivo Araldite® 2015 [5].

Na Figura 94 esta representada uma lei coesiva experimental ts-Js, obtida de um dos ensaios ENF

com o adesivo SikaForce® 7752, bem como as aproximacdes triangular, trapezoidal e exponencial.
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Figura 94 — Lei coesiva experimental ts-ds e aproximacdes triangular, trapezoidal e exponencial para um

provete ENF ensaiado com o adesivo SikaForce® 7752 [5].

A Figura 94 mostra uma excelente aproximagdo da lei coesiva trapezoidal & lei coesiva

experimental, sendo a melhor das 3 leis coesivas obtidas, e a melhor até aqui observada do
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conjunto dos trés adesivos ensaiados em provetes ENF. De facto, a aproximagdo trapezoidal
apresenta uma forma muito proxima a curva da lei coesiva experimental e consegue também uma
aproximacdo bastante boa ao nivel do amaciamento de tensdes, quer apés t°, quer na proximidade
de 6. As aproximacOes triangular e exponencial demarcam-se da aproximacdo trapezoidal na
medida em que ndo conseguem reproduzir com a mesma exatiddo a ductilidade do adesivo. Para o
provete mostrado na Figura 94 obtiveram-se 0s seguintes valores dos pardmetros c0esivos:
t9=11,78 MPa e §:=0,7681 mm.

3.4.3 Juntas de sobreposi¢do simples

3.4.3.1 Curvas P-d experimentais

Na Figura 95 estdo representadas as curvas P-0 obtidas experimentalmente para as JSS com o

adesivo Araldite® AV138, para os diferentes valores de Lo.
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Figura 95 — Curvas P-¢ obtidas experimentalmente do ensaio de JSS com o adesivo Araldite® AV138, para
valores de Lo de: @) 12,5 mm, b) 25 mm, ¢) 37,5 mm e d) 50 mm [1].

Na Figura 95 observa-se na generalidade uma repetibilidade de curvas razoavel, com a excecéo do

caso da Figura 95 a) e Figura 95 c). No primeiro caso, denota-se uma diferenciacdo entre dois

pares de provetes ao nivel dos dpmax atingidos. No caso da Figura 95 ¢) um dos provetes diferencia-
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se dos restantes no valor de Jpmax atingido. Na generalidade observa-se um comportamento
maioritariamente linear até a rotura de todos o0s provetes representados na Figura 95, apesar de se
verificarem algumas oscilacBes na rigidez eléstica dos provetes devido a flexibilidade e folgas da

maquina, bem como escorregamento entre amarras e provetes.

A Figura 96 representa as curvas P-o obtidas experimentalmente a partir dos ensaios de JSS com o

adesivo Araldite® 2015, para os quatro valores de Lo.
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Figura 96 — Curvas P-¢ obtidas experimentalmente do ensaio de JSS com o adesivo Araldite® 2015, para
valores de Lo de: a) 12,5 mm, b) 25 mm, ¢) 37,5 mm e d) 50 mm [1].

Na Figura 96 observa-se na generalidade uma boa repetibilidade de curvas, melhor do que a da
Figura 95, obtida com o adesivo Araldite® AV138, no que diz respeito a rigidez dos provetes,
valores de Pmsx € drmax. O cOmportamento das juntas é na globalidade linear até a rotura, apenas
com alguns desvios devido ao escorregamento entre amarras e provetes e a alguma flexibilidade do

equipamento.

A Figura 97 demonstra as curvas P-J referentes as JSS com o adesivo Sikaforce® 7752 para os

diferentes valores de Lo.
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Figura 97 — Curvas P-¢ obtidas experimentalmente do ensaio de JSS com o adesivo Sikaforce® 7752, para

valores de Lo de: a) 12,5 mm, b) 25 mm, ¢) 37,5 mm e d) 50 mm.

Na Figura 97 pode-se observar uma repetibilidade de curvas de nivel intermédio entre todos os
provetes de cada valor de Lo, superior & obtida com o adesivo Araldite® AV138, mas inferior a
obtida com o adesivo Araldite® 2015. Este adesivo apresenta uma peculiaridade em relacdo aos
anteriores. Devido a sua menor resisténcia e maior ductilidade, verifica-se claramente a ocorréncia
da transicdo elasto-pléstica do adesivo no dominio de forcas atingidas nos ensaios. Apds a
plastificacdo do adesivo, as juntas comportam-se de forma praticamente linear até a rotura, salvo
algumas excecOes devido também a escorregamentos entre amarras e provetes, flexibilidade do
equipamento e folgas do mesmo. Pela observacdo da Figura 97 verifica-se também um aumento
dos valores de Pmax € drmax Nas juntas a medida que se incrementa o valor de Lo De notar que
alguns provetes ndo aparecem representados nas Figura 95, Figura 96 e Figura 97 porque foram
considerados invalidos nesta analise devido a apresentarem comportamentos demasiado dispares

dos restantes provetes.

3.4.3.2 Modos de rotura

A Figura 98 representa exemplos de modos de rotura obtidos para as JSS ensaiadas com o adesivo

Araldite® AV138 para os diversos valores de Lo.
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)

Figura 98 — Superficies de rotura de JSS ensaiadas com o adesivo Araldite® AV138 para valores de Lo de: a)
12,5 mm, b) 25 mm, ¢) 37,5 mm e d) 50 mm [1].

Atendendo a Figura 98, representativa dos 20 provetes ensaiados, 1 por cada valor de Lo, verifica-
se que houve rotura coesiva em todos eles, com remanescéncia de adesivo em ambos 0s substratos.
No entanto, uma vez que a rotura ocorreu muito préxima de uma das interfaces adesivo/substrato, a
constatacdo visual de existéncia de rotura coesiva por vezes ndo é muito evidente. A Figura 99
mostra exemplos, para cada valor de Lo, dos modos de rotura das JSS ensaiadas com o adesivo
Araldite® 2015.

Figura 99 — Superficies de rotura de JSS ensaiadas com o adesivo Araldite® 2015 para valores de Lo de: a)
12,5 mm, b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [1].
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A Figura 99 demonstra, & semelhanca do que se sucedeu com o adesivo anterior, a ocorréncia de
roturas coesivas em todos os provetes. Para 0s provetes representativos dos ensaios de JSS com
valores de Lo de 12,5 mm, 25 mm e 37,5 mm, denota-se uma distribuicdo aproximadamente
equitativa de adesivo em cada uma das superficies dos substratos. No entanto, no provete
representativo do ensaio dos 5 provetes com JSS com Lo=50 mm regista-se uma distribuicdo de
adesivo menos uniforme. Observa-se ainda assim existéncia de adesivo em todas as superficies dos
substratos de cada provete, 0 que assegura a existéncia de rotura coesiva bem como uma

preparagéo de superficie adequada.

A Figura 100 representa os modos de rotura obtidos para a totalidade das JSS ensaiadas com o

adesivo SikaForce 7752®, para cada valor de Lo.

¢) d)

Figura 100 — Superficies de rotura de JSD ensaiadas com o adesivo SikaForce® 7752 para valores de Lo de:
a) 12,5 mm; b) 25 mm; c¢) 37,5 mm; d) 50 mm.

Analisando a Figura 100 observa-se que 0s provetes sofreram roturas coesivas em todos 0s ensaios
realizados, apesar de em alguns locais isto ndo ser percetivel, devido a aparente falta de adesivo
num dos substratos. De facto, a distribui¢cdo de adesivo nos substratos de cada um dos provetes
apresentados nem sempre foi equitativa. No entanto, a remanescéncia de uma pelicula de adesivo
em cada uma das superficies dos substratos corrobora o facto de a rotura ser coesiva, 0 que denota

a boa preparacao das superficies conducente a uma adeséo adequada.

3.4.3.3 Resisténcia das JSS

A Tabela 15 representa a influéncia de Lo no aumento percentual da carga maxima média (Pmax
méd) para as JSS coladas com o adesivo Araldite® AV138. A Tabela 15 mostra um aumento de Pmsx
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a medida que o valor de Lo também aumenta. O aumento de Pmax mea [%] quantifica o aumento de
resisténcia entre valores de Lo consecutivos. Deste modo, verifica-se que 0 maior aumento
percentual de Pmax msa OCOrre entre as juntas com Lo=12,5 mm (Figura 95 a)) e as juntas com
Lo=25 mm (Figura 95 b)), sendo este de 24,3%. Entre as juntas com menor e maior valor de Lo
ocorre um aumento percentual total de Pmax med de 72,3%. O maior desvio padrdo entre Pmax med
ocorre nas juntas com menor valor de Lo (12,5 mm), que no caso é de 439,4 N. De referir ainda que

0 aumento de Pmax mea €Ntre valores de Lo consecutivos é aproximadamente constante (<1300 N).

Tabela 15 — Valores de Pmax med, desvio padréo e aumento percentual de Pmax mea para cada valor de Lo de JSS
com o adesivo Araldite® AV138 [1].

Lo 12,5 25 37,5 50
Pmax med [N] 54217 | 6738,2 | 8016,3 | 9342,2
Desvio padréo [N] 4394 155,4 206,3 2785
Aumento de Prmax med [%0] - 24,3 19,0 16,5

Na Tabela 16 observa-se a variacdo de Pmax mes €m funcéo do valor de Lo para as JSS ensaiadas
com o adesivo Araldite® 2015. Constata-se que Pmax med, tal como no caso do adesivo Araldite®
AV138, também aumenta com Lo. Verifica-se que o maior aumento percentual de Pmax mea OCOITe
entre as juntas com Lo=12,5 mm e as juntas com Lo=25 mm (79,3%). O aumento percentual total
entre juntas com valores limite de Lo € de 187,1%. A maior disperséo de valores de Pmsx atingidos
ocorre nas juntas com valor de Lo=25 mm, que no caso é de 386,6 N. Na Tabela 16,
contrariamente a Tabela 15, denota-se que 0 aumento de Pmix méa j& Nd0 € aproximadamente

constante, na medida em tende a diminuir com o aumento de Lo.

Tabela 16 — Valores de Pmax med, desvio padréo e aumento percentual de Pmax mea para cada valor de Lo de JSS
com o adesivo Araldite® 2015 [1].

Lo [mm] 12,5 25 37,5 50
Pmax med [N] 5287,8 9480,7 | 12235,2 | 15182,2
Desvio padréo [N] 237,2 386,6 343,9 370,4
Aumento de Pmax méd [%0] - 79,3 29,1 241

A Tabela 17 representa a influéncia de Lo no aumento percentual de Pmax med para o adesivo
Sikaforce® 7752. O maior aumento percentual de Pmax mea €ntre duas séries de juntas consecutivas
ocorre entre a série com valor de Lo=12,5 mm e a série com Lo=25 mm, correspondendo a um
aumento de 97,0%. Seguidamente esse aumento decresce até atingir um valor de aproximadamente

50% entre Lo=37,5 mm e Lo=50 mm. Constata-se que o aumento percentual total de Pmax meds €M
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fungdo Lo com este adesivo é de 296,7%, o maior dos trés adesivos testados, e que corresponde a
um aumento quase linear entre Pmax € Lo (variagdo de =3600 N entre valores de Lo consecutivos). A
dispersdo de Pmax atingidos neste adesivo é mais acentuada nas juntas com Lo=25 mm, 37,5 mm e
50 mm, sendo também em média ligeiramente superior aos adesivos Araldite® AV138 e Araldite®
2015.

Tabela 17 — Valores de Pmax med, desvio padréo e aumento percentual de Pmax med para cada valor de Lo de JSS

com o adesivo Sikaforce® 7752.

Lo 12,5 25 37,5 50
Prmax med [N] 3625,6 71755 | 10774,1 | 14383,7
Desvio padrdo [N] 206,8 4455 334,1 553,6
Aumento de Prmax med [%0] - 97,0 50,2 335

A Figura 101 resume 0s aumentos de Pmaxmeds €m fungdo de Lo para os trés adesivos ensaiados com

0s desvios padrdo associados.
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Figura 101 — Pmaxmed €m funcdo de Lo para cada adesivo ensaiado em JSS.

Na Figura 101 denota-se que o aumento de Pmsx mes €m funcdo de Lo depende claramente do
adesivo utilizado na junta. Deste modo, o adesivo Araldite® AV138 e o Araldite® 2015 sdo os que
oferecem maior resisténcia para juntas com Lo=12,5 mm, seguidos do Sikaforce® 7752, que
apresenta um decréscimo significativo em termos de resisténcia face aos dois referidos adesivos.
Neste contexto, o adesivo Araldite® AV138 demarca-se ligeiramente do Araldite® 2015 com uma

diferenca percentual de 2,5% e do Sikaforce® 7752 com um desvio percentual de 49,5%. Para o
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valor de Lo subsequente, o Araldite® AV138 é ultrapassado em termos de resisténcia pelo
Sikaforce® 7752 e Araldite® 2015, estes Gltimos com um acréscimo percentual de 6,5% e de 40,7%,
respetivamente, relativamente ao Araldite® AV138. Para o valor de Lo de 37,5 mm, o Araldite®
AV138 é 0 menos resistente (Pmax ms=8KN), sendo claramente ultrapassado pelo Sikaforce® 7752 e
Araldite® 2015 com respetivos desvios percentuais de 34,4% e de 52,6%. Esta diferenca é ainda
mais notoria para Lo=50 mm, ja que os adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite® 2015 surgem com
valores de Pmsx msa Claramente superiores ao Araldite® AV138, situadas na ordem dos 14 kN e 15
kN, respetivamente, e que correspondem a desvios percentuais de 54,0% e de 62,5% relativamente
ao Araldite® AV138.

Constata-se que o adesivo Sikaforce® 7752 é o que revela maior proporcionalidade no aumento de
Pmax msa €M funcdo de Lo, seguido do Araldite® 2015 e finalmente do Araldite® AV138, que se
revela o menos proporcional dos 3 adesivos devido a sua fragilidade [83]. Verifica-se também que
0 adesivo Araldite® AV138 é o adesivo que apresenta 0 menor aumento de Pmax mea €ntre valores
limite de Lo. Tal acontece devido a sua reduzida capacidade de plastificacdo decorrente da sua
fragilidade, implicando uma rotura da junta assim que sdo atingidas as tensbes limite nas
extremidades da mesma [83]. E também visivel através da Tabela 17 e Figura 101 a maior
dispersdo de valores de Pmax msa €Ntre provetes ensaiados para o adesivo Sikaforce® 7752.

3.4.4 Juntas de sobreposicdo dupla

3.4.4.1 Curvas P — ¢ experimentais

Na Figura 102 estdo representadas as curvas P-6 obtidas experimentalmente nos ensaios JSD com
o adesivo Araldite® AV138. As curvas estdo representadas por ordem crescente do valor de Lo.
Observa-se uma semelhanca razoavel entre as curvas P-d no que concerne a rigidez, Pmax € dmax.
Foram desconsiderados alguns provetes nas juntas da Figura 102 b), ¢) e d) devido a estes
apresentarem resultados significativamente diferentes do comportamento médio da respetiva
configuracdo de junta. Os provetes apresentam na sua globalidade um comportamento linear até a
rotura, apesar da ocorréncia de algumas oscilagdes de rigidez entre provetes devido a questdes de

escorregamento, folgas e flexibilidade do equipamento, tal como sucedeu nas JSS.
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Figura 102 — Curvas P-¢ obtidas experimentalmente do ensaio de JSD com o adesivo Araldite® AV138, para
valores de Lo de: a) 12,5 mm, b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [2].

A Figura 103 representa o conjunto de curvas P-o obtidas experimentalmente para as JSD com o

adesivo Araldite® 2015, agrupadas por valores de Lo.
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Figura 103 — Curvas P-§ obtidas experimentalmente do ensaio de JSD com o adesivo Araldite® 2015, para
valores de Lo de: a) 12,5 mm, b) 25 mm, ¢) 37,5 mm e d) 50 mm [2].
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Na Figura 103 verifica-se uma boa repetibilidade de curvas, melhor do que a obtida com o adesivo
Araldite® AV138 para as JSD homologas, no que diz respeito a rigidez, Pmax € dmax, COM a excecdo
das juntas da Figura 103 b), que se diferenciam por maior dispersdo nos valores de dmax obtidos.
Na Figura 103 b), c¢) e d) observa-se uma plastificacdo acentuada dos provetes, resultante da
combinagdo da cedéncia do adesivo com a dos substratos. Considerando a secgéo resistente, a
tensdo de cedéncia e a solicitacdo a que os substratos incorrem fundamentalmente durante o ensaio,
que é de tracéo, a plastificacdo dos mesmos teoricamente inicia-se na ordem dos 20 kN. E notoria
também a maior ductilidade do adesivo Araldite® 2015 face ao Araldite® AV138, como se pode
constatar pela superioridade dos valores de dmax obtidos nas curvas da Figura 103 e Figura 102,
respetivamente. Verifica-se em todos os graficos da Figura 103 um comportamento linear das
juntas até ao inicio da plastificacdo dos substratos, excetuando o caso da Figura 103 a) onde s6

existe plastificagdo do adesivo.

A Figura 104 evidencia as curvas P-o obtidas experimentalmente dos ensaios de JSD com o

adesivo SikaForce® 7752 para os diferentes valores de Lo.
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Figura 104 — Curvas P-6 experimentais obtidas do ensaio de JSD com o adesivo Sikaforce® 7752 para
valores de Lode: a) 12,5 mm, b) 25 mm, c¢) 37,5 mm e d) 50 mm.

Na Figura 104 observa-se uma boa repetibilidade de curvas, semelhante & obtida com o adesivo

Araldite® 2015 e superior a do adesivo Araldite® AV138, no que respeita a rigidez elastica € Pmsx. O

mesmo n&o se aplica para dmax, POis neste caso € o adesivo Araldite® AV138 que apresenta a melhor
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repetibilidade de valores. Tal como sucede com o adesivo Araldite® 2015, com o Sikaforce® 7752
denota-se também uma plastificagdo dos substratos, mas neste caso apenas nas juntas com Lo=37,5
mm e Lo=50 mm. Tal apenas se observa para estes dois valores de Lo porque o adesivo Sikaforce®
7752, comparativamente ao Araldite® 2015, apresenta propriedades de resisténcia mecanica
inferiores, o que resulta em valores de Pmax mais reduzidos. A grandeza dos valores de dmax com
este adesivo é superior a obtida com o adesivo Araldite® AV138, mas claramente inferior a do
adesivo Araldite® 2015. Isto sucede-se porque apesar do Sikaforce® 7752 ser o mais flexivel dos 3
adesivos, este apresenta propriedades de resisténcia mecénicas inferiores, o que se traduz também
em valores de deslocamento de rotura intermédios. Verificam-se algumas oscilagdes na rigidez
elastica entre as juntas ensaiadas, devido aos tipicos escorregamentos entre amarras e provetes,

folgas e flexibilidade do equipamento.

3.4.4.2 Modos de Rotura

A Figura 105 apresenta os modos de rotura obtidos para as JSD ensaiadas com o adesivo Araldite®
AV138, para os diversos valores de Lo.

c) d)

Figura 105 — Superficies de rotura de JSD ensaiadas com o adesivo Araldite® AV138 para valores de Lo de:
a) 12,5 mm, b) 25 mm, c) 37,5 mme d) 50 mm [2].

Analisando a Figura 105, que apresenta as superficies de rotura um provete representativo da cada

valor de Lo, observa-se que ocorreu uma rotura coesiva em todos, apesar da distribuigdo de adesivo
ndo ser uniforme nas superficies entre os substratos de cada provete, sendo essa assimetria de
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distribuicdo de adesivo mais notdria na junta com Lo=50 mm. Tal sucede-se porque a rotura
ocorreu na proximidade da interface adesivo/substrato, deixando uma fina pelicula de adesivo em

algumas das superficies da junta e uma camada mais espessa nas restantes.

A Figura 106 mostra os modos de rotura obtidos para as JSD ensaiadas com o adesivo Araldite®
2015, para os quatro valores de Lo.

c) d)

Figura 106 — Superficies de rotura de JSD ensaiadas com o adesivo Araldite® 2015 para valores de Lo de: a)
12,5 mm, b) 25 mm, c¢) 37,5 mm e d) 50 mm [2].

Observando a Figura 106, que representa uma superficie de rotura representativa de cada valor de
Lo, registam-se, a semelhanca do que aconteceu com as JSD ensaiadas com o Araldite® AV138,
roturas coesivas sem plastificagdo dos substratos para os provetes com Lo=12,5 mm. No caso das
juntas com Lo=25 mm e Lo=37,5 mm, registou-se rotura coesiva do adesivo, mas com plastificagdo
extensa nos substratos. Por outro lado, nas juntas com Lo=50 mm, verificou-se rotura dos
substratos (Figura 106 d)). Tal aconteceu porque a resisténcia do adesivo foi de maior magnitude

comparativamente a resisténcia do substrato [13].

As seguintes figuras representam as superficies de rotura dos provetes JSD ensaiados com o
adesivo SikaForce® 7752 para os diversos valores de Lo.
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mm.

Figura 108 — Superficies de rotura de JSD ensaiadas com o adesivo SikaForce® 7752 para valores de Lo=25

mm.
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Figura 109 — Superficies de rotura de JSD ensaiadas com o adesivo SikaForce® 7752 para valores de Lo=37,5
mm.

;
=
|
=

e (TR

Figura 110 — Superficies de rotura de JSD ensaiadas com o adesivo SikaForce® 7752 para valores de Lo=50

mm.

Fazendo uma anélise da Figura 107 a Figura 110 observa-se que, & semelhanca do que se sucedeu
com as JSD ensaiadas com os dois adesivos anteriores, todos 0s provetes incorreram também em
roturas coesivas. De facto, denota-se igualmente uma remanescéncia de adesivo aproximadamente
equitativa entre as superficies dos substratos de cada provete, & semelhanca do que se verificou
com as JSD testadas com o adesivo Araldite® 2015 para os valores de Lo=12,5 mm, Lo=25 mm e
Lo=37,5 mm. Ainda assim registaram-se alguns casos pontuais de provetes em que uma das
superficies dos substratos apresenta apenas uma fina pelicula de adesivo, devido ao facto da rotura
ocorrer na proximidade da interface adesivo/substrato. No entanto, a boa preparacéo das superficies
durante o fabrico das JSD conduziu a uma excelente adesdo, 0 que permitiu roturas coesivas em
todos 0s provetes.

112



TRABALHO EXPERIMENTAL

3.4.4.3 Resisténcia das JSD

A Tabela 18 apresenta a evolugéo de Pmax mss das JSD com o adesivo Araldite® AV138 em funcédo
do valor de Lo. Verifica-se que o maior aumento percentual de Pmax mea €Ntre 2 juntas consecutivas
ocorre para as juntas com Lo=12,5 mm e com Lo=25 mm, com um valor de 32,7%. De seguida,
entre as juntas com Lo=25 mm e com Lo=37,5 mm ocorre um aumento de 3,4%, e um decréscimo
deste para 1,9% entre as Ultimas 2 juntas com maiores valores de Lo. A maior dispersdo de valores
de Pmax mea OCOrre nas juntas ensaiadas com Lo=25 mm, com um valor de 984,9 N. O aumento
percentual total de Pmax mea €ntre as juntas com maior e menor valor de Lo é de 39,9%. Denota-se

gue Pmax msa NUNCa evolui de forma linear com o incremento do valor de Lo.

Tabela 18 — Valores de Pmax med, desvio padréo e aumento percentual de Pmax mea para cada valor de Lo de JSD
com o adesivo Araldite® AV138 [2].

Lo [mm] 12,5 25 37,5 50
Prmax med [N] 121414 | 16116,5 | 16671,2 | 16980,8
Desvio Padrao [N] 664,1 984,9 23,1 724.,8
Aumento de Prmax med [%] - 32,7 34 1,9

Na Tabela 19 observa-se a variacdo de Pmax em funcéo dos valores de Lo para o adesivo Araldite®
2015. Denota-se um aumento acentuado de Pmax med €Ntre as juntas com Lo=12,5 mm e Lo=25 mm
(99,3%), decrescendo este para as juntas com Lo=25 mm e Lo=37,5 mm (7,1%), passando a
negativo entre as juntas com valores de Lo=37,5 mm e Lo=50 mm (-1,0%). De notar que a maior
dispersdo de valores de Pmax mea OCOITe nas juntas ensaiadas com Lo=25 mm, assumindo esta um
valor de 836,5 N. Neste caso em particular, o incremento de valores de Lo néo se traduziu sempre
num aumento de valores de Pmax mes, Verificando-se um decréscimo percentual de Pmax mea de -1,0%
entre as juntas com Lo=37,5 mm e Lo=50 mm. Isto deve-se apenas & variagao estatistica na rotura
por tracdo dos substratos entre estas 2 configuragdes de junta. Com este adesivo verifica-se um
aumento percentual total de Pmsx mea de 111,3%, entre os valores limite de Lo. Neste caso a rotura
dos provetes rege-se pela plastificagdo generalizada ou rotura dos substratos, com a excecéo da

série de provetes com Lo=12,5 mm, onde a rotura é coesiva no adesivo.

113



TRABALHO EXPERIMENTAL

Tabela 19 — Valores de Pmax med, desvio padrdo e aumento percentual de Pmax mea para cada valor de Lo de JSD
com o adesivo Araldite® 2015 [2].

Lo 12,5 25 37,5 50
Pmax med [N] 11405,4 | 22732,6 | 24349,2 | 24104,4
Desvio Padrdo [N] 234,5 836,5 557,5 188,6
Aumento de Prmax med [%0] - 99,3 7,1 -1,0

A Tabela 20 evidencia a evolugdo de Pmax mes das JSD em funcgdo do valor de Lo para o adesivo
Sikaforce® 7752. Observa-se um aumento percentual significativo de Pmax msa de 101,0% entre as
juntas com Lo=12,5 mm e com Lo=25 mm, o0 de maior intensidade, seguido por um aumento menor
de 49,6% entre as juntas com valores de Lo=25 mm e Lo=37,5 mm, culminando no menor aumento
de 9,6% entre as juntas com Lo=37,5 mm e Lo=50 mm. Verifica-se um aumento percentual total de
Pmax mea entre Lo=50 mm e Lo=12,5 mm de 229,5%, o maior dos trés adesivos ensaiados, a
semelhanca do que também aconteceu com o mesmo adesivo nas JSS. Denota-se também neste
adesivo gue o valor de Lo tem maior influéncia no aumento percentual de Pmax mes dO que com 0s
restantes adesivos. Neste caso, para o conjunto de JSD ensaiadas com valores de Lo=50 mm, a
rotura dos provetes rege-se pela cedéncia generalizada dos substratos, que induziu a rotura coesiva
do adesivo. Este modo de rotura contrasta com rotura observada para as outras configuracfes de

junta, que sofreram rotura tipicamente sem plastificacdo generalizada dos substratos.

Tabela 20 — Valores de Pmax med, desvio padréo e aumento percentual de Pmax mea para cada valor de Lo de JSD

com o adesivo Sikaforce® 7752.

Lo 12,5 25 37,5 50
Pmax med [N] 7276,4 | 14622,8 | 21872,6 | 23973,4
Desvio Padrao [N] 230,2 635,5 1210,1 387,8
Aumento de Pmax med [%] - 101,0 49,6 9,6

A Figura 111 resume o aumento de Pmax més €m fungdo de Lo para os trés adesivos ensaiados com

0s desvios padréo associados.
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Figura 111 — Pmaxmea €m funcdo de Lo para cada adesivo ensaiado em JSD.

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

limitada pela resisténcia do material dos substratos.
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No que respeita & proporcionalidade das curvas representadas na Figura 111, nenhum dos adesivos
apresenta uma proporcionalidade total da resisténcia em fungdo dos valores de Lo, muito em
virtude da plastificagdo dos substratos. O adesivo Araldite® AV138 ndo apresenta
proporcionalidade de todo. O Araldite® 2015 apresenta proporcionalidade até Lo=25 mm, enquanto
o SikaForce® 7752 regista proporcionalidade de valores até Lo=37,5 mm.

A semelhanga das JSS, a maior variacio de Pmax mes €ntre valores limite de Lo ocorre também nas
juntas ensaiadas com o SikaForce® 7752, dada a sua elevada ductilidade, ao passo que a menor
variacdo de Pmsx mea € NOvamente atribuida ao adesivo Araldite® AV138. Tal sucede-se devido a
reduzida capacidade de plastificacdo do adesivo Araldite® AV138, decorrente da referida
fragilidade, implicando uma rotura da junta assim que sdo atingidas as tensbes limite nas
extremidades da mesma [83]. A maior dispersdo de valores de Pmsx mea OCOrre para os adesivos

Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, com preponderancia deste Gltimo adesivo.
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4 Trabalho numérico

Neste capitulo descreve-se o trabalho numérico realizado. Referem-se os aspetos relevantes da
modelacdo das JSS e JSD, desde a sua representacdo geométrica, passando pela introducdo dos
valores respeitantes as propriedades dos materiais, pela definicdo dos pardmetros das malhas, até a
definicdo das condi¢des fronteira e de carregamento impostas nos modelos. Apresenta-se também o
MDC utilizado no ABAQUS®, o processo de obtencdo das leis coesivas em modo puro pelo
método direto e as respetivas leis coesivas obtidas. De seguida, descreve-se 0 comportamento das
juntas ao nivel das tensGes instaladas, é utilizada esta informacdo para explicar a resisténcia
experimental das juntas e apresenta-se a resisténcia de cada geometria de junta em fungéo de Lo e
adesivo para as 3 formas de leis coesivas e respetiva comparagdo com os valores experimentais.

Por ultimo, analisa-se de forma critica os resultados obtidos.
4.1 Condicoes da analise numérica

A andlise numérica foi realizada no ABAQUS®. Este software baseia-se no método de EF e foi
escolhido pela possibilidade de utiliza¢cdo de um modulo integrado de MDC que permite simular o

dano e prever a resisténcia das JSS e JSD.

Em primeiro lugar foram criadas as geometrias das JSS e JSD, representando as juntas em 2D e
definindo as respetivas dimensdes de acordo com o apresentado no subcapitulo 3.2.1.
Posteriormente, foram introduzidas as propriedades dos materiais a simular no ABAQUS®, para a
posterior atribuicdo do tipo de elementos a cada um dos materiais (Figura 112). Os aderentes
foram modelados como uma camada elasto-plastica continua de elementos sélidos, enquanto para a
camada de adesivo foram utilizados elementos coesivos (Figura 113). As juntas foram modeladas
em 2D, com recurso a elementos sélidos de estado plano de deformacdo para a modelacdo dos
aderentes (CPE4 do ABAQUS®). A camada de adesivo foi modelada por uma fila de elementos
coesivos na direcdo da espessura (aproximacgdo continua), e uma lei de tracdo-separacéo triangular
que inclui a rigidez da camada adesiva [89]. No MDC utilizado foram consideradas néo

linearidades geométricas para efeitos de anélise de rotura.
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Figura 112 — Introducdo de propriedades de plasticas para os aderentes de aluminio.
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Figura 113 — Atribuigdo de seccdes solidas e coesivas no ABAQUS® aos materiais constituintes das juntas.

Foram consideradas malhas distintas para as analises de rotura e tensfes. As malhas para o estudo
de tensdes foram definidas com elementos na camada adesiva de dimensdes de 0,02 mm por 0,02
mm. Por outro lado, a malha para anélise de rotura por MDC é menos refinada, com elementos na
zona do adesivo de dimensdes de 0,2 mm por 0,2 mm. Optou-se por reduzir o nimero de elementos
em zonas menos relevantes, agilizando o processo de simulacéo. Este procedimento permite reduzir
o tempo de computacdo, sem comprometer os resultados obtidos, principalmente nas zonas com
maiores gradientes de tensfes. Em ambas as andlises, de rotura e tensdes, considerou-se a gradacdo
das dimensdes dos elementos de malha ao longo da junta, de modo a obter maior refinamento nos
locais de maiores gradientes de tensfes, como as extremidades de sobreposi¢do. Deste modo,
utilizou-se o bias ratio (racio de refinamento crescente ao longo de uma aresta do modelo) para
aumentar o refinamento nestas zonas. O refinamento foi efetuado em trés conjuntos de arestas

distintos para as JSS e JSD: comprimento livre dos substratos, zona de sobreposicdo e espessura
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dos substratos, conforme mostrado entre a Tabela 21 e a Tabela 24. Os valores dos pardmetros de
variacdo de dimensfes de elementos sdo os mesmos para as JSS e JSD, apenas diferindo na
espessura do substrato interior das JSD, como evidenciado na Tabela 24, uma vez que foram
consideradas condigdes de simetria, 0 que conduziu ao ajuste do numero de elementos e bias ratio
neste substrato. A Tabela 21, Tabela 22, Tabela 23 e Tabela 24, demonstram os valores
atribuidos aos parametros por conjunto de arestas e tipo de junta. A quantificacdo do nimero de
elementos e bias ratio para a analise de rotura é apresentada nas referidas tabelas sem paréntesis,
enguanto a quantificacdo dos mesmos parametros para a analise de tensGes apresenta-se entre

paréntesis.

Tabela 21 — Parametrizacdo da malha em funcdo de Lo no comprimento livre dos substratos em JSS e JSD.

JSS e JSD
Lo [mm] 12,5 25 375 50
NUmero de elementos 150 (875) 130 (800) 120 (750) 110 (700)
Bias ratio 6 (12) 6 (12) 6 (12) 6 (12)
;

Tabela 22 — Parametriza¢do da malha em fungéo de Lo na zona de sobreposi¢do em JSS e JSD.

JSS e JSD
Lo [mm] 12,5 25 375 50
NUmero de elementos 40 (250) 80 (500) 120 (750) 160 (1000)
Bias ratio 2,5 (5) 2,5 (5) 2,5 (5) 2,5 (5)
r
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Tabela 23 — Parametrizacdo da malha em fungéo de Lo na espessura dos substratos em JSS.

JSS
Lo [mm] 12,5 25 37,5 50
Numero de elementos 6 (25) 6 (25) 6 (25) 6 (25)
Bias ratio 5 (20) 5 (20) 5 (20) 5 (20)
f

Tabela 24 — Parametrizacdo da malha em fungdo de Lo na espessura do substrato interior em JSD.

JSD
Lo [mm] 12,5 25 375 50
Numero de elementos 4 (13) 4 (13) 4 (13) 4 (13)
Bias ratio 3(20) 3(20) 3(20) 3(20)
J

Na Tabela 24 apresentam-se apenas 0s parametros da malha para o substrato interior, uma vez que
para os substratos exteriores sdo utilizados 0s mesmos que nas JSS, ou seja, 0s apresentados na
Tabela 23.

De modo a concretizar a operagdo de refinamento e a garantir o sentido de refinamento pretendido,
foi dada uma orientacdo ao bias ratio para cada conjunto de arestas de refinamento. Desta forma,
no comprimento livre dos substratos (que nédo estabelecem contacto com o adesivo), o refinamento

foi atribuido no sentido da zona de liga¢do, como demonstrado na Figura 114.
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Figura 114 — Sentido de refinamento no comprimento livre dos substratos em JSS e JSD.

Na diregdo da espessura dos substratos das JSS e JSD foi considerado um refinamento crescente de
malha através do bias ratio no sentido da camada de adesivo, como representado na Figura 115 e

Figura 116, respetivamente em cada tipo de junta.

Figura 115 — Sentido de refinamento da malha na espessura dos substratos em JSS.

Figura 116 — Sentido de refinamento da malha na espessura dos substratos em JSD.

Por altimo, na regido da sobreposicéo, o sentido crescente de refinamento de malha foi atribuido
desde o centro da ligagdo adesiva até as extremidades da mesma, como representado na Figura
117.
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Figura 117 — Sentido de refinamento da malha na regido da sobreposi¢éo dos substratos em JSS e JSD.

Dos refinamentos efetuados obtiveram-se os seguintes resultados no que concerne ao ndmero de
elementos totais das malhas, por tipo de junta e valor de Lo (Tabela 25). A quantificacdo desses
valores na andlise de rotura é apresentada na referida tabela sem paréntesis, enquanto a

quantificagdo para a analise de tensGes apresenta-se entre paréntesis.

Tabela 25 — Totalidade de elementos por valor de Lo e tipo de junta.

Lo
12,5 25 37,5 50
\° de JSS 2320 (58750) | 2600 (70000) | 3000 (82500) | 3400 (95000)
L 15D 1940 (45250) | 2280 (54400) | 2620 (64500) | 2860 (74600)

De modo a simular as condicOes reais dos ensaios experimentais, foram aplicadas as condigdes

fronteira e de carregamento aos modelos de JSS e JSD representadas na Figura 118 e Figura 119,

respetivamente.

Figura 118 — Condicdes fronteira e de carregamento aplicadas as JSS no ABAQUS®.

Figura 119 — CondicGes fronteira e de carregamento aplicadas as JSD no ABAQUS®.
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As JSS foram encastradas numa das extremidades (esquerda) e restringidas na dire¢éo transversal
da junta na extremidade oposta. Nesta Gltima extremidade também foi aplicado um deslocamento
de tracdo. Para as JSD, as condigdes fronteira e de carregamento impostas sdo idénticas as
utilizadas nas JSS, com a adicdo de uma condicdo fronteira de simetria no substrato interior (a

vermelho), de modo a permitir simular apenas metade da junta.

A Tabela 26 mostra os deslocamentos impostos aos modelos das juntas no ABAQUS® de modo a
gue a carga de rotura dos adesivos (Pmsx) fosse sempre atingida, permitindo a comparacdo dos

valores de Pmax numéricos com os obtidos experimentalmente.

Tabela 26 — Deslocamentos impostos nos modelos de JSS e JSD em funcéo do adesivo utilizado e valor de

Lo.
Deslocamento [mm]
JSS JSD
Araldite® | Araldite® | SikaForce® | Araldite® | Araldite® | SikaForce®
AV138 2015 7752 AV138 2015 7752

12,5 0,3 0,5 0,6 0,3 0,4 0,6

Lo 25 0,3 0,6 0,8 0,35 1,5 0,8
mml | 375|103 0.8 1 04 7 1
50 0,3 1 1 0,4 10 6

Na Tabela 26 denota-se uma discrepancia elevada entre os valores de deslocamento necessarios
impor as JSD ensaiadas com o Araldite® 2015 e os restantes adesivos, para o valor de Lo=37,5 mm.
De facto, para a JSD em questdo, impbs-se um deslocamento de 7 mm, contrastando com 0s
restantes valores de deslocamento impostos as JSD com o Araldite® AV138 e SikaForce® 7752.
Essa discrepancia torna-se necessaria devido a plastificagdo que os substratos de aluminio sofreram

quando ensaiados com o adesivo Araldite® 2015.

4.2 Modelo de dano coesivo

Os MDC baseiam-se numa relacdo entre as tensées e deslocamentos relativos (tragdo ou corte) que
ligam n6s homélogos de elementos coesivos para assim simular o comportamento elastico até a

resisténcia maxima (t.° em tracdo ou t em corte) e subsequentemente a degradacdo das
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propriedades dos materiais até a rotura [95]. Em funcdo do comportamento do material ou da
interface em simulacdo, podem ser consideradas diferentes formas de leis coesivas de forma a obter

resultados mais precisos [96].
4.2.1 Modelos de dano triangular, trapezoidal e linear-exponencial

Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos coesivos, dos quais se destacam o
triangular [97], linear parabdlico [98], exponencial [99], polinomial [100] e trapezoidal [71]. Pela
sua simplicidade, pelo reduzido ndmero de pardmetros a serem determinados e ainda pelos
resultados precisos para a maioria das condices reais, a lei triangular é a mais usada [54]. No
entanto, para este trabalho consideraram-se leis triangulares, trapezoidais e lineares-exponenciais
para reproduzir o comportamento a tracdo e ao corte da camada adesiva. Na Figura 44 estdo
representadas esquematicamente estas trés formas de leis coesivas, com respetiva homenclatura

para as leis de tragdo e corte.

A formulagéo que se apresenta de seguida é valida para ambos 0s modos puros de carregamento,
ou seja, tracdo e corte. Como pode ser visualizado na Figura 44 a), a lei linear-exponencial é linear
até t,° ou t e, a partir deste ponto, ocorre um amaciamento exponencial até a rotura total. Esta
forma de lei coesiva é uma aproximacdo da lei exponencial completa [101]. Utilizando esta
aproximacao, observa-se que a queda da tensdo coesiva ap0s a carga de pico é mais abrupta do que
na lei triangular. Independentemente da forma da lei coesiva, os valores de G, e Gy sdo as areas sob
as leis do MDC em tracdo ou corte, respetivamente. Nas leis coesivas apresentadas, o

comportamento linear elastico é definido por uma matriz que relaciona tragcbes normais e de corte

t Kin K &
t — n — nn ns . n — K8 , 35
{ts } |: Kns KSS } {SS } ( )

onde & e & sdo a deformacdo normal e de corte, pela mesma ordem. A matriz K, representada na

da seguinte forma

equacao (35), contém os parametros de rigidez (Knn, Kns € Kss). Segundo Campilho et al. [102], uma
aproximacao adequada para camadas finas de adesivo consiste em fazer Knn=E, Kss=G e Kns=0. As
fases de amaciamento das leis MDC sdo definidas pelo software Abaqus® pela especificacdo da
variavel de dano (d, para tracdo e ds para corte), definida em funcdo de &-o° (tracdo) ou &-&°
(corte), ou seja, em funcdo do deslocamento efetivo apds a iniciacdo do dano (&° e &° representam
o deslocamento correspondente a t.° e t, respetivamente). Esta formulacdo é descrita nas

expressdes seguintes, enquanto a Figura 120 permite visualizar o significado de d, para a lei
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triangular, que pode ser extrapolado para o calculo de ds [103]. Por esta formulagdo t, e ts sdo

definidos como

t, =(1-d,)t,"™
L= (1-d )i

, (36)

onde t."" e t,"" sd0 os valores de tensdo coesiva de tracdo e corte, respetivamente, sem degradacéo
da rigidez. Nesta expressdo, tem-se dns=0 para um material ndo danificado (na regido el&stica) e
dns=1 para um material totalmente danificado.

tragdo

und
n

(1-d,)t,"™

n/“n

separagao

Figura 120 — Definicdo da variavel de dano em tragéo, dn, no Abaqus® (que pode ser extrapolada para ds)
[27].

Tendo como base estes pressupostos, a expressao genérica (em tracdo ou corte) de dns para a lei

triangular assume a forma [103]

5n,sf (5n,s _§n,so)

" s (Gne — ) 7
Para a lei exponencial, a expressdo de dns é [103]
K

onde o é um pardmetro adimensional definido em fungdo do material, que estabelece a taxa de
evolucdo do dano com t,s (obtém-se um lei triangular fazendo =0). Neste trabalho considerou-se

o=1 para proporcionar uma diferenca significativa entre as leis triangular e exponencial, através de
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uma rapida degradacdo depois de atingido t,°. O valor de dns é dividido na regido de tensdo
constante (h’<d<dhs%; Figura 44) e na regido de amaciamento (hs’<d<dns; Figura 44), como

seguidamente se apresenta [103]

5 0
d,, = 1—(;—'5 se 5,.<6<5, 8
: (39)
mo,+b . ]
d,,=1-—— se O,y <OL0,
' Knn,ssan,s Y ’

Os valores de m e b referem-se aos parametros da reta de decréscimo de tns desde o fim do patamar
até a rotura relativamente a origem da lei coesiva, e sdo dados por [103]
-t 0

m= o f 185 s 5 D =ty ~M,° (40)
n,s n,s

Os valores de &' sdo obtidos considerando que a area abaixo da lei coesiva correspondente é igual
a Gic,iic. Por outro lado, podem ser utilizadas varias técnicas para definir &,s° (lei trapezoidal), tais
como razdes pré-estabelecidas entre & e dns' [104], a utilizacdo de dados experimentais de
deformacéo de rotura [105], ou uma inclinacdo pré-estabelecida da reta de degradacéo até &' (por
exemplo, inclinacdo idéntica entre as leis de tracdo e de corte) [106]. Neste trabalho foi adotada a

primeira abordagem, considerando &%/ hs'=0,7.
4.3 Leis coesivas para simulacdo do adesivo

Para determinar as leis coesivas em tracdo e corte é necessario obter as propriedades coesivas das
mesmas (t.° e Gic para tracéo e t° e G para corte). No passado foram publicados alguns estudos
que por aproximacao assumiam que estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios de
tracdo [105]. No entanto, a restricdo as deformagdes na camada do adesivo provocada pelos
substratos e propagacdo de fenda tipicamente em modo misto levam a que haja uma diferenca entre
as propriedades do adesivo como material macico e como camada fina [107, 108]. Assim sendo, é
recomendada a utilizagdo de métodos de definigdo destes valores que traduzam o comportamento
dos adesivos nas condicGes em que estes véo ser utilizados. Deste modo foram realizados ensaios
DCB e ENF, que permitiram obter as referidas propriedades coesivas em modo | (tracdo) e modo Il
(corte), respetivamente. Assim, as leis coesivas foram determinadas apés a realizacdo dos ensaios
pela aplicacdo do método direto que, conforme descrito no subcapitulo 2.4.1.3, consistiu na
diferenciacdo de uma curva polinomial ajustada as leis experimentais Gi-0n € Gy-ds, obtidas

respetivamente da aplicacdo das equacbes (15) e (28). Deste modo, no subcapitulo 4.3.1
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apresentam-se estas leis para cada modo de solicitagdo. No subcapitulo 4.3.2 apresentam-se as leis
coesivas experimentais para as mesmas condicGes. As leis coesivas triangulares, trapezoidais e

lineares-exponenciais serdo alvo de estudo posteriormente no subcapitulo 4.4.3.

O método direto permitiu extrair os valores médios dos parametros coesivos referidos, usados para
formular as leis coesivas triangulares, trapezoidais e lineares-exponenciais, com recurso a uma sub-
rotina em Matlab® desenvolvida para o efeito num trabalho anterior [27]. A validacdo das leis
coesivas obtidas consistiu na sua introducdo nos modelos numéricos de JSS e JSD, de modo a
prever a resisténcia destas juntas em modo misto. As leis foram validadas para as referidas juntas
considerando os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, para Lo=12,5, 25,
37,5 e 50 mm.

4.3.1 Leis experimentais Gi-one Gn-ds

A Figura 121 e Figura 122 representam exemplos das leis experimentais Gi-on € Gu-ds, pela

mesma ordem, para 0s diversos adesivos e respetivas curvas polinomiais ajustadas.

5 0,3
G, no eixo secundario

4 .
— | 0’2 —
g 3 £
£ £
= =
— 2 _
©) - 0,1 O

| A

0 o T T T T O

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

6, [mm]
7752 =—2015 =—AV138 ——Curvas ajustadas

Figura 121 — Exemplos de leis experimentais G-dn para 0s adesivos testados, e respetivas curvas polinomiais
ajustadas.
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Figura 122 — Exemplos de leis experimentais G-ds para 0s adesivos testados, e respetivas curvas polinomiais

ajustadas.

Na Figura 121 e Figura 122, as leis experimentais para o adesivo Araldite® AV138 estdo
representadas no eixo secundario, dado que os valores de G, sdo de magnitude inferior
relativamente aos dos restantes adesivos. De referir ainda que, na Figura 121, o eixo das abcissas
foi limitado a 0,=0,2 mm, com o intuito de melhorar a visualizagdo geral das leis experimentais.
Procedeu-se desta forma uma vez que se obteve para o adesivo Sikaforce® 7752 um valor de
Jn'=0,68 mm que, caso estivesse contido no grafico, impediria a visualizacéo correta das curvas dos

outros 2 adesivos.

Analisando ambas as figuras, denotam-se 3 fases distintas na evolucéo das curvas Gi-on € Gyi-ds.
Numa primeira fase G\/G,; aumenta de forma lenta com d./ds. Na segunda verifica-se a tendéncia de
uma taxa de crescimento de G\/G,, aproximadamente constante. Na ultima fase, G/Gy ascende até
atingir um valor de patamar. E patente entre as curvas experimentais uma clara diferenga no
comportamento dos trés adesivos ensaiados. De facto, verifica-se que, para ambas as leis
experimentais, quanto maiores os valores de J, e Js correspondentes aos valores de patamar de
Gi/Gy, maior é a ductilidade do adesivo, 0 que se traduzira também em valores superiores de J.f e
Jds' nas leis coesivas apresentadas posteriormente. Para além disso, as curvas do adesivo Araldite®
AV138 (DCB e ENF) contrastam com as correspondentes ao adesivo Araldite® 2015 e SikaForce®
7752, na medida em que ndo apresentam uma suavizagdo na proximidade de Gic e Gy, dada a sua
fragilidade. Os valores de Gic e Gyic sdo obtidos pelo valor de patamar nas curvas Gi-d, € Gi-ds,
correspondente ao inicio da propagacdo da fenda [67]. Na Figura 121 e Figura 122 podem-se
observar diferencas claras no que concerne aos valores de Gi/Gic e respetivos on/ds entre as

diferentes curvas. Para os provetes DCB obtiveram-se os seguintes valores de Gi:: 0,252 N/mm

128



TRABALHO NUMERICO

(Araldite® AV138), 0,437 N/mm (Araldite® 2015) e 3,903 N/mm (Sikaforce® 7752; cujo valor ndo
se observa na respetiva figura). Nos ensaios ENF, registaram-se valores de Gy de 0,479 N/mm
(Araldite® AV138), 3,444 N/mm (Araldite® 2015) e 5,790 N/mm (Sikaforce® 7752). Verifica-se
que o adesivo SikaForce® 7752 apresenta sempre valores superiores de Gi/Gic € Jnlldsf
relativamente aos restantes.

4.3.2 Leis coesivas tn-on € ts-Js

A Figura 123 e Figura 124 apresentam as leis coesivas experimentais tq,-dn € ts-ds, respetivamente,
para os diversos adesivos e correspondentes aproximacdes triangulares ou trapezoidais. Conforme
referido anteriormente, estas leis sdo obtidas por diferenciacdo das curvas polinomiais ajustadas as

leis experimentais G|-o, € Gyi-Js, respetivamente.

50

"IV <
Hil ~

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
S, [mm]

—=AV138 ==2015 7752 —Simplified CZM laws

Figura 123 — Leis coesivas experimentais t,-d, para os diversos adesivos, e aproximagdes triangular para o

Araldite® AV138 e trapezoidais para os restantes.

Mediante o adesivo em questdo, utilizam-se diferentes aproximagdes de modo a caracterizar de
forma mais fidedigna possivel o comportamento dos mesmos. Deste modo, para o adesivo
Araldite® AV138, ambas as leis coesivas sdo melhor representadas por aproximagdes triangulares,
dado o comportamento fragil do adesivo, que ndo demonstra uma suaviza¢do na zona de transi¢do
elasto-plastica. No caso dos adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, as aproximacoes
trapezoidais s&o as que melhor se ajustam as correspondentes leis coesivas tq,-on € ts-ds, Uma vez que
providenciam a melhor aproximacdo tendo em conta a extensdo da plastificagdo ocorrida,
subsequente a uma transicdo elasto plastica suave. Tanto as aproximagOes triangulares como as
aproximacdes trapezoidais adotadas conseguem reproduzir o comportamento e caracteristicas de

fragilidade ou ductilidade de cada um dos adesivos na fase de amaciamento de tensdes. O diferente
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comportamento dos 3 adesivos ensaiados estd de acordo com as propriedades dos mesmos
apresentadas na Tabela 2 a Tabela 4, nomeadamente no que respeita a ¢r e Gic para as leis coesivas

a tracdo, e yr e Gyic para as leis coesivas em corte.

N1VZAN N
o V) .\\, \

& [mm]
—AV138 ==2015 7752 —Simplified CZM laws

Figura 124 — Leis coesivas experimentais ts-ds para os diversos adesivos, e aproximacdes triangular para o

Araldite® AV138 e trapezoidais para os restantes.

4.4 Previsao do comportamento das juntas

Neste subcapitulo faz-se uma comparacgdo entre as tensdes oy € de 7y instaladas nas JSS e JSD,
discutem-se os valores de Pmax obtidos experimentalmente com base na analise das tensbes e, por
altimo, apresenta-se uma previsdo de Pmsx em funcdo de Lo para os adesivos Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.

4.4.1 Andlise de tensbes nas juntas

Neste subcapitulo analisam-se as tens@es instaladas em regime elastico nas JSS e JSD, comparando
as tensdes oy e 7y obtidas numericamente no ABAQUS®. A analise é realizada a meio da espessura
de adesivo, para os diversos adesivos e valores de Lo das juntas. Esta analise tem como objetivo
compreender a influéncia de cada uma das configuracbes de junta na distribuicdo de tensbes e
resisténcia das juntas, auxiliando a fundamentar os resultados obtidos de Pma. Os gréficos das
tensOes apresentados nos subcapitulos 4.4.1.1 e 4.4.1.2 foram obtidos mediante um procedimento
de normalizacdo de tensdes, que consistiu em dividir as tensdes oy € 74y POr Tmed para cada valor de
Lo. O valor de Lo também foi normalizado para x/Lo (X representa a distancia desde uma das

extremidades de sobreposicdo), de tal forma que 0<x/Lo<1.
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4411 TensBes de arrancamento

A Figura 125, Figura 126 e Figura 127 apresentam as distribui¢fes de tensdes oy para as JSS, em
fungdo de Lo. As tensdes oy registam uma magnitude inferior a tmeq, COM excecéo das extremidades
de ligacdo das juntas, em virtude de estas constituirem zonas de singularidade de tensdo devido a
rotacdo dos substratos [9, 109, 110]. Por causa desta rotacdo, nestas regides geram-se tensées de
tracdo, ao passo que nas zonas mais interiores se geram tensGes de compressdo. Isto verifica-se
porque a deformacdo dos substratos durante a solicitacdo provoca a deformacdo transversal da
junta, o que resulta no tracionamento das extremidades da ligacdo adesiva e compressdo na zona
intermédia da mesma. A resisténcia destas juntas é significativamente afetada pelas tensdes oy,
dada a criticidade das mesmas para a ligacdo adesiva, pelo que estas podem conduzir & rotura
precoce da junta [21, 111, 112].

O estudo paramétrico de Lo demonstrou que 0s picos das tensdes y aumentaram com o incremento
de Lo. Na proximidade das singularidades observam-se picos compressivos de oy que também
tendem a aumentar de intensidade com o aumento de Lo, enquanto as tensdes compressivas no
sentido do interior da ligacdo tendem a diminuir. De referir que 0 aumento dos picos de tenséo oy
com o incremento de Lo tende a diminuir a resisténcia média da junta na area de ligacdo,

especialmente nas juntas com adesivos frageis [113].
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Figura 125 — Distribuicéo de tensdes oy em JSS com o adesivo Araldite® AV138, para os diversos valores de
Lo.
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Figura 126 — Distribuicédo de tensdes ay em JSS com o adesivo Araldite® 2015, para os diversos valores de
Lo.

~Sr—

ay/ Tinéd
[o )
i

'2 T T T T T T T T T 1
0 01 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x/Lo

—125 =25 —375 —50

Figura 127 — Distribuicéo de tensdes oy em JSS com o adesivo SikaForce® 7752, para os diversos valores de
Lo.

Observa-se que o adesivo Araldite® AV138 é o que apresenta 0 maior gradiente de tensdes oy para
os diversos valores de Lo. Isto justifica-se pela sua superior rigidez, que influencia a distribuicao de
tensdes na camada adesiva, e que pode induzir a rotura prematura da mesma. Por outro lado, os

adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 revelam distribuicdes de tensdes mais uniformes.
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Terminando, no contexto da andlise das tensdes oy, para 0 valor de Lo=50 mm, os adesivos
Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 apresentam valores de pico de tensdo oy
normalizada em tragdo de 12,6, 8,0 e de 4,1, respetivamente, o que condiz com a ordem
decrescente de rigidez dos mesmos.

A Figura 131, Figura 132 e Figura 133 representam a distribuicdo das tensdes ay para as JSD, e
diversos adesivos e valores de Lo. A semelhanca das JSS, nestas juntas oy também regista uma
magnitude inferior as tensdes zxy, com excecao das extremidades da ligacéo devido a singularidade
de tensdo [9, 109, 110]. No entanto, o perfil de tensdes das JSD ndo é totalmente semelhante ao das
JSS. Na extremidade esquerda das JSD, correspondente a extremidade exterior da sobreposicao,
verificam-se picos de tracdo [114], e picos de compressdo na extremidade interior da sobreposi¢édo
[115]. Estas diferencas nos perfis de tensGes devem-se sobretudo ao facto das JSD ndo
apresentarem deflexdo transversal do substrato interior devido ao carregamento simétrico [22, 116].
Isto promove uma reducéo generalizada das tensdes de pico oy nas JSD em todos os valores de Lo
[24, 117]. J& os valores das tensbes oy na regido central sdo aproximadamente nulos, com
gradientes crescentes para as extremidades da ligagdo com o incremento de Lo, & semelhanca das
JSS. Deste modo, as tensBes compressivas na extremidade interna das JSD, combinadas com
tensdes de pico oy inferiores na extremidade externa face as JSS, deixam antever beneficios

significativos no que respeita a resisténcia da junta para a mesma area de ligacao [115].
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Figura 128 — Distribuicéo de tensdes oy em JSD com o adesivo Araldite® AV138, para os diversos valores de
Lo.
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Figura 129 — Distribuicéo de tensdes oy em JSD com o adesivo Araldite® 2015, para os diversos valores de
Lo.
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Figura 130 — Distribuicéo de tensdes oy em JSD com o adesivo SikaForce® 7752, para os diversos valores de
Lo.

Fazendo uma analogia entre os trés adesivos das JSD, denota-se que o adesivo Araldite® AV138 é
0 que apresenta os valores de pico de tensdo oy mais pronunciados na extremidade exterior. Isto

verifica-se devido a elevada rigidez do adesivo, o que limita a uniformidade da distribuicdo de
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tensdes ao longo da sobreposicéo. Para além disso, como referido anteriormente para as JSS, uma

elevada rigidez pode induzir a rotura prematura da junta.

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

4.4.1.2 Tensdes de corte

Na Figura 131, Figura 132 e Figura 133 observam-se as distribui¢des de tensdes zxy para 0s
diversos adesivos e valores de Lo (JSS). Na zona interior da sobreposigdo as tensdes zxy possuem
uma grandeza inferior a zmed, €Xcetuando nas extremidades da sobreposicéo, que constituem zonas
de concentragdo de tensdo [9, 109, 110]. Este comportamento ocorre devido a deformacédo
diferencial longitudinal de cada um dos substratos ao longo da sobreposi¢do, que é nula na
extremidade livre dos mesmos e aumenta até a extremidade oposta [114, 118]. No entanto, na
regido central da sobreposi¢do, o referido efeito é anulado, com o desenvolvimento de tensdes .y
apenas devido ao esforco de tracdo aplicado na junta. Verifica-se ainda um aumento progressivo
das tensdes de pico 7, com 0 aumento de Lo. Esta tendéncia deve-se ao gradiente crescente de
deformacdes longitudinais dos substratos a medida que se aumenta o valor de Lo, 0 que por sua vez
é decorrente do aumento das areas de ligacdo e cargas transmitidas [83]. A semelhanca dos
gradientes de tensdes oy, verifica-se que os gradientes de tensdo 7y Sa0 extremamente prejudiciais
para a resisténcia das juntas, nomeadamente se forem utilizados adesivos frageis, cuja fratura
ocorre N0 momento em que é atingida 7 e pela capacidade de plastificagdo quase nula destes
adesivos [118]. Este efeito pode ser contornado pela utilizagdo de adesivos ddcteis, uma vez que
estes permitem a plastificagdo do adesivo e rotura da junta para valores mais elevados de zmeq [92].
Tal verifica-se porque a capacidade de plastificagdo destes adesivos conduz a uma melhor
redistribuicdo de tensbes ao longo da sobreposicdo, enquanto a baixa rigidez contribui para um
menor gradiente de tensdes, 0 que se traduz num decréscimo de tensdes zxy nas extremidades da
sobreposicdo face aos adesivos frageis, e simultaneamente num aumento das referidas tensdes na
regido interna da sobreposicao, o que culmina no aumento da resisténcia da junta [111, 119]. Deste
modo, numa situagdo limite, toda a regido da sobreposi¢do estaria a ser solicitada no momento da
rotura [92].
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Figura 131 — Distribuigdo de tensdes 7y em JSS com o adesivo Araldite® AV138, para os diversos valores de
Lo.
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Figura 132 — Distribuicéo de tensdes 7.y em JSS com o adesivo Araldite® 2015, para os diversos valores de
Lo.
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Figura 133 — Distribuicdo de tensdes 7, em JSS com o adesivo SikaForce® 7752, para os diversos valores de
Lo.

Fazendo uma comparacdo entre as tensfes 7y instaladas nos adesivos das JSS, denota-se que 0
adesivo mais fragil (Araldite® AV138) dos trés adesivos é o que apresenta valores de pico
superiores, 0 que corresponde a gradientes de tensdes mais elevados ao longo da sobreposicéo.
Estes factos devem-se sobretudo a elevada rigidez do adesivo em questdo, que influencia a
distribuicdo de tensdes na camada adesiva. Para o valor de Lo=50 mm, os adesivos Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 apresentam valores de pico de tensdo 7., em tragéo de
9,04, 6,1 e de 3,5, respetivamente, o que condiz com a ordem decrescente de rigidez dos mesmos.

Na Figura 134, Figura 135 e Figura 136 estdo representadas as distribui¢cdes de tensdes .y para as
JSD, para os trés adesivos e quatro valores de Lo. Observa-se que a distribuigdo de tensdes ndo é
simétrica, contrariamente ao registado nas JSS. De facto, a extremidade exterior das JSD apresenta
uma magnitude de tensbes 7., bem superior & extremidade oposta, devido & solicitacdo a que o
substrato intermédio é sujeito, 0 que se traduz em cargas elevadas na proximidade de x/Lo=0.
Comparando os picos das tensdes zxy com 0s equivalentes nas JSS, denota-se que na extremidade
interior de sobreposicdo ocorre um decréscimo significativo na magnitude dos mesmos. Ja na
extremidade exterior também se verifica uma diminuigdo do pico das tensdes .y, embora de forma
menos significativa [120]. Esta diferenca deve-se & menor variagdo das deformacGes longitudinais
entre os dois substratos exteriores e 0 substrato interior, o que se traduz na reducdo do efeito da
deformacdo diferencial dos mesmos [115]. As modificacbes no perfil de tensbes .y das JSD,
devem-se refletir numa resisténcia da junta superior a 2 vezes a das JSS, correspondente a relacao

entre as areas coladas de ambas as configuracdes de junta [119]. A semelhanca do que se verificou
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nas JSS, 0 aumento de Pmax Nas JSD também ndo deve ser proporcional ao aumento de Lo, dado
que os picos das tensdes ay € 7xy sofrem um acréscimo de intensidade com o aumento de Lo. Isto
sera ainda mais evidente nas juntas com adesivos frageis, uma vez que o adesivo ndo permitira

plastificacdo nas extremidades da sobreposicdo quando s&o atingidas as tensdes limite [118].
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Figura 134 — Distribuicéo de tensdes y em JSD com o adesivo Araldite® AV138, para os diversos valores de
Lo.
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Figura 135 — Distribuicéo de tensdes 7., em JSD com o adesivo Araldite® 2015, para os diversos valores de
Lo.
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Figura 136 — Distribuicéo de tensdes 7.y em JSD com o adesivo SikaForce® 7752, para os diversos valores de
Lo.

Fazendo uma comparacdo entre os 3 adesivos ensaiados, denota-se que o adesivo Araldite®
AV138, devido a sua fragilidade, é que apresenta 0 maior gradiente de tensfes zxy, devido a sua
rigidez. Para além disso, denota preponderancia no que concerne as tensfes de pico 7xy nas
extremidades da ligag&o.

Quantificando os pico de tensdes zxy, normalizada nas extremidades das JSD, para os adesivos
Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, e Lo=50 mm, obtiveram-se valores de 8,72,
6,0 e 3,44, respetivamente. Esta variacdo estd em concordancia com a ordem de decrescente de
rigidez dos adesivos, & semelhanca do sucedido nas JSS. Comparando os valores de tensdes tyy
apresentados nas mesmas condicdes face as JSS, regista-se um decréscimo percentual nas referidas
tensbes de pico 7y de 3,7%, 2,17% e de 0,9%, respetivamente. Este decréscimo deve ser
responsavel por um aumento da resisténcia das JSD face as JSS com igual valor de Lo superior a 2

vezes (relacdo de areas coladas).
4.4.2 Explicagao dos valores de Pmax obtidos
Com base nos resultados da anélise de tensbes anteriormente apresentados, apresenta-se agora uma

discussdo mais detalhada da resisténcia das JSS e JSD em funcdo de Lo relativamente aquela

apresentada nos subcapitulos 3.4.3.3 e 3.4.4.3, respetivamente.

139



TRABALHO NUMERICO

Sendo assim, para as JSS observou-se que os adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7752
conseguem uma resisténcia superior relativamente ao Araldite® AV138, nomeadamente para
valores elevados de Lo. Para o valor de Lo=12,5 mm o adesivo Araldite® AV138 apresenta uma
resisténcia muito similar a do adesivo Araldite® 2015. Tal verifica-se porque, para valores de Lo
reduzidos, as distribuicGes de tensbes no adesivo sdo mais constantes (Figura 125 a Figura 127
para oy € Figura 131 a Figura 133 para v), permitindo que um adesivo fragil apresente uma
resisténcia similar a de um adesivo ductil, apesar da sua capacidade limitada de plastificagcdo. Para
os valores subsequentes a Lo=12,5 mm, os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752
superiorizam-se sempre ao Araldite® AV138 em termos de Pmax. Tal facto tem a ver com a
fragilidade do ultimo adesivo que limita a sua capacidade de plastificacdo, induzindo a uma rotura
das juntas praticamente no momento em que as tenses nas extremidades atingem o valor limite
[83]. Para além disso, apesar dos dois primeiros adesivos apresentarem propriedades mecanicas
inferiores ao Araldite® AV138, estes tém uma maior ductilidade, o que lhes permite uma melhor
capacidade na redistribuicdo de tensdes. Deste modo observa-se um aumento significativo de Pmax
dos adesivos ducteis para os valores de Lo>12,5 mm, apesar de 0 aumento de Lo proporcionar um
maior gradiente de tensdes na junta (Figura 125 a Figura 127 para oy € Figura 131 a Figura 133

para xy).

Para as JSD com Lo=12,5 mm, o adesivo Araldite® AV138 apresenta uma resisténcia muito similar
a do adesivo Araldite® 2015, enquanto o Sikaforce® 7752 apresenta valores inferiores.
Considerando Lo=25 mm, o Araldite® AV138 apresenta uma resisténcia muito préxima a do
SikaForce® 7752, embora bastante inferior a do Araldite® 2015. De facto, para os valores de Lo
mencionados, o adesivo Araldite® AV138 consegue uma resisténcia similar a de pelo menos um
dos adesivos dlcteis em cada valor de Lo. Tal verifica-se porque, como referido anteriormente,
para valores de Lo reduzidos, no caso Lo=12,5 mm e 25 mm, as distribui¢des de tensdes nas juntas
s&o mais uniformes (Figura 128 & Figura 130 para oy € Figura 134 a Figura 136 para yy). Para
além disso, com valores baixos de Lo, a resisténcia da junta é significativamente influénciada pela
resisténcia do adesivo, aspecto em que o adesivo Araldite® AV138 se superioriza aos restantes. No
entanto, para Lo>25 mm, a resisténcia das JSD com o adesivo Araldite® AV138 mantém-se
aproximadamente constante na casa de 16 kN. Tal sucede dado que a sua fragilidade impede que
haja capadidade de suporte de esforcos a partir do momento em que se atinge o valor limite nas
extremidades da sobreposicdo [83]. Para Lo>25 mm, a resisténcia dos adesivos Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752 supera sempre a do Araldite® AV138, sendo apenas limitada pela cedéncia ou
rotura dos substratos. De facto, apesar destes adesivos apresentarem propriedades mecanicas
inferiores ao Araldite® AV138, estes apresentam uma ductilidade superior, o que Ihes permite uma
melhor capacidade na redistribuicdo de tens6es, apesar de 0 aumento de Lo proporcionar um maior

gradiente de tensfes na junta (Figura 128 a Figura 130 para oy € Figura 134 a Figura 136 para

140



TRABALHO NUMERICO

Txy). Dados os factos anteriormente mencionados, observou-se um aumento esperado da resisténcia
das JSD face as JSS superior ao dobro. Tal pode ser constatado na analise de resultados obtidos nos
subcapitulos 3.4.4.3 e subcapitulos 3.4.3.3, respetivamente. No entanto, verificam-se alguns casos
excecionais. Na utilizacdo do adesivo Araldite® AV138, para o valor mais elevado de Lo, registou-
se apenas um aumento percentual de ~81,8% da JSD relativamente a JSS, o que se atribui a
plastificacdo localizada dos substratos, contrastando com os aumentos superiores a 100% para 0s
menores valores de Lo. Com o adesivo Araldite® 2015, para os valores de Lo=37,5 mm e de Lo=50
mm, registaram-se aumentos percentuais de 99% e de 58,8%, respetivamente, em virtude da
plastificacdo dos substratos para o primeiro caso, e rotura dos mesmos para 0 segundo.
Considerando o SikaForce® 7752, para Lo=50 mm, verifica-se um aumento percentual de apenas
66,7%, fundamentalmente em virtude da plastificacdo dos substratos. Para os restantes valores de

Lo dos dois adesivos dlcteis registam-se aumentos de Pmsx Sempre superiores a 100%.

No que diz respeito a proporcionalidade entre valores de Pmsx mes € de Lo, constata-se que quer para
as JSS, quer para as JSD, nenhum dos adesivos em estudo revela uma proporcionalidade absoluta.
Nas JSS, conforme demonstrado no subcapitulos 3.4.3.3, o adesivo SikaForce® 7752 revela uma
relagdo quase linear entre Pmsx mea € Lo, seguido do Araldite® 2015 e do Araldite® AV138. Ja nas
JSD, conforme demonstrado no subcapitulo 3.4.4.3, observa-se um comportamento semelhante no
que respeita a proporcionalidade entre valores de Pmaxmsd € de Lo. No entanto, denota-se uma maior
proporcionalidade nas JSS relativamente as JSD, devido a plastificacdo e cedéncia/rotura pelos
substratos que ocorreu em muitas configuracdes de JSD.

4.4.3 Comparacdo entre as previsdes numéricas e resultados experimentais

Neste subcapitulo faz-se uma comparagdo dos resultados experimentais € numéricos de Pmax em
funcéo de Lo para as JSS e JSD, estes ultimos obtidos pelas diferentes formas das leis coesivas. A
Figura 137, Figura 138 e Figura 139 representam, para as JSS, 0s valores experimentais de Pmax
em fungdo de Lo e as previsdes numéricas pelas das 3 formas de leis coesivas, considerando 0s
adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, respetivamente.

Quando se simulam juntas adesivas por MDC, a forma da lei coesiva adotada deve ser coerente
com a distribuicdo de tensdes a frente da fenda de modo a representar o mais corretamente possivel
0 processo de dano [121]. No entanto, alguns trabalhos sobre delaminagdo em compdsitos
mostraram que leis coesivas pouco adequadas para modelar um determinado material ainda
permitem obter uma aproximagdo grosseira do seu comportamento, desde que os valores de
resisténcia coesiva (t:° e t) e de tenacidade a fratura (G e Gic) tenham sido estimados

corretamente [122]. Por outro lado, o estudo de Campilho et al. [27] demonstrou que, para juntas
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adesivas com adesivos ddcteis simulados com leis coesivas triangulares, podem surgir previsoes

aquém do expectavel, dada a depreciagdo imediata da tenséo ap6s atingida a resisténcia coesiva.
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Figura 137 — Valores experimentais e numéricos de Pmax em funcéo de Lo para as JSS com o adesivo
Araldite® AV138.
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Figura 138 — Valores experimentais e numéricos de Pmax em funcéo de Lo para as JSS com o adesivo
Araldite® 2015.
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Figura 139 — Valores experimentais e numéricos de Pmax em funcdo de Lo para as JSS com o adesivo
SikaForce® 7752.

As previsdes da Figura 137 demonstram que as JSS com o Araldite® AV138 sdo modeladas com
maior precisdo pela lei triangular, com um erro médio dos erros individuais de cada valor de Lo de
0,4% (erros por excesso ou defeito consoante do valor de Lo). Ja a lei trapezoidal revelou menos
precisdo, com previsdes de Pmax acima do pretendido para todos os valores de Lo, conotadas por um
desvio médio de 1,5%. Por ltimo, a lei linear-exponencial revela-se a menos adequada, registando
valores de Pma significativamente abaixo dos reais, com uma diferenca média de 5,6%. Os
referidos resultados podem ser explicados através da fragilidade do adesivo Araldite® AV138,
como pbde ser concluido através da analise das propriedades na Tabela 2 e das respetivas leis
coesivas representadas na Figura 123 e Figura 124. Os erros mais significativos ocorreram para as
juntas com valor de Lo=12,5 mm, ao passo que 0s menos significativos registaram-se para as juntas

com maior valor de Lo, independentemente da lei coesiva em questao.

Considerando as juntas ligadas com o adesivo Araldite® 2015 (Figura 138), as melhores previsdes
foram obtidas com a lei coesiva trapezoidal, principalmente devido a moderada ductilidade do
adesivo. Neste caso obteve-se um erro médio de 0,6%, com os erros individuais de cada valor de
Lo a oscilarem positiva e negativamente em relacdo as previsdes numéricas. As restantes formas de
leis coesivas conduziram a previsdes aquém dos valores de Pmsx experimentais para todos os
valores de Lo. Registou-se um erro médio de 1,1% para a lei triangular e de 2,6% para a lei linear-

exponencial.

Como referido anteriormente, o adesivo SikaForce® 7752 é um adesivo de elevada ductilidade.

Posto isto, também para as juntas ensaiadas com este adesivo (Figura 139) a lei trapezoidal revelou
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a melhor aproximacdo aos dados experimentais, apresentando um erro médio absoluto de 0,6%,
resultante de erros individuais de cada valor de Lo, todos eles por excesso. As restantes leis
revelaram previsfes abaixo dos dados experimentais e com desvios significativamente maiores:
2,8% para a triangular e 5,6% para a linear-exponencial. Com base nestes resultados, pode-se
inferir que, para as condi¢Bes geométricas das JSS e adesivos testados, o uso de uma lei coesiva
inadequada ndo iria resultar em erros significativos de Pmax. NO entanto, no trabalho de Campilho et
al. [27], que testou a aplicacdo de leis coesivas triangulares e trapezoidais em JSS com 10<Lo<80
mm, concluiu-se que para valores elevados de Lo, podem surgir diferencas acima de 10%
relativamente aos valores experimentais de Pmsx, Caso a lei coesiva escolhida ndo seja a mais

adequada.

A Figura 140, Figura 141 e Figura 142 mostram os valores experimentais de Pmsx das JSD em
fungdo de Lo e as previsdes numéricas resultantes das 3 formas de leis coesivas, considerando
respetivamente os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.
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Figura 140 — Valores experimentais e numéricos de Pmax em funcéo de Lo para as JSD com o adesivo
Araldite® AV138.

Para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 (Figura 140), os melhores resultados sdo
obtidos com a lei coesiva triangular, seguida da trapezoidal, enquanto a linear-exponencial fornece
previsdes de Pmax Notoriamente subestimadas para todos os valores de Lo, & semelhanga do que se
verificou para as JSS. Estes resultados devem-se sobretudo a fragilidade do adesivo, que pode ser
comprovada através da analise das propriedades do mesmo na Tabela 2 e das leis coesivas a tragéo
e corte representadas na Figura 123 e Figura 124, respetivamente. Considerando os 4 valores de

Lo, obteve-se um erro médio de 0,56% para a lei triangular, 1,17% para a lei trapezoidal e 2,79%
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para a lei linear-exponencial. Na generalidade, a maior percentagem de erros individuais incidiu

sobre as juntas com Lo=12,5 mm, independentemente da lei coesiva em questdo.
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Figura 141 — Valores experimentais e numéricos de Pmax em funcdo de Lo para as JSD com o adesivo
Araldite® 2015.
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Figura 142 — Valores experimentais e numéricos de Pmsx em funcédo de Lo para as JSD com o adesivo
SikaForce® 7752.

Relativamente ao adesivo Araldite® 2015, as melhores previsdes numéricas foram registadas com a

lei coesiva trapezoidal (Figura 141), o que é consistente com o grau de ductilidade moderada deste

adesivo. As leis coesivas triangular e linear-exponencial revelaram previsdes de Pmax Subestimadas,
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com especial incidéncia da ultima. A média dos desvios absolutos, considerando todos os valores
de Lo, foi de: 2,00% (lei triangular), 1,03% (lei trapezoidal) e de 2,76% (lei linear-exponencial).
Para Lo=37,5 mm e 50 mm, os valores de Pmax registados séo governados sobretudo pela cedéncia

ou rotura dos substratos, ao invés do adesivo.

Dada a elevada ductilidade do adesivo SikaForce® 7752, o comportamento das juntas com este
adesivo é representado de forma mais fidedigna pela lei coesiva trapezoidal, como se observa na
Figura 142, uma vez que esta permite obter a melhor aproximagdo aos valores de Pax
experimentais. As leis coesivas trapezoidal e linear-exponencial fornecem valores de Pmax
semelhantes entre si, mas significativamente subestimados. Os erros médios absolutos para cada
um dos adesivos foram de 1,73% para a lei triangular, de 0,36% para a lei trapezoidal e de 1,73%
para a lei linear-exponencial. Denota-se que o valor de Pmsx para Lo=50 mm é governado pela

cedéncia dos substratos.

De um modo geral, observa-se que, para as atuais condigdes geométricas, nao se verificam erros
significativos das previsdes numéricas face aos dados experimentais, resultantes da escolha de leis
coesivas menos apropriadas, tal como se verificou nas JSS. Contudo, isto deve-se
fundamentalmente a 2 fatores: em primeiro lugar a gama de valores de Lo estudados neste trabalho
é relativamente limitada; em segundo, para os adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, a tenséo
de rotura dos substratos ou pelo menos a sua plastificacdo afetou de tal forma os valores de Pmax
que, para valores elevados destes, a rotura da junta deixou de ser condicionada pela rotura dos
adesivos, mas sim pela cedéncia ou rotura dos substratos. De facto, como no trabalho de Campilho
et al. [27], o que considera leis coesivas triangulares e trapezoidais na modela¢do de JSS em
material compdsito sem incorrerem em plastificacdo, com 10<Lo<80 mm, para valores elevados Lo
obtiveram-se diferencas na ordem dos 10% entre as previsdes numéricas e dados experimentais,
caso a forma da lei coesiva selecionada ndo seja a mais adequada ao comportamento do adesivo.
Deste modo, dependendo da precisdo de resultados pretendida, a escolha correta da lei coesiva

pode ter alguma importancia.

4.5 Analise critica dos resultados obtidos

Neste subcapitulo faz-se uma analise critica e detalhada ao conjunto de resultados obtidos,

nomeadamente da distribuigdo de tensdes e previsdo de resisténcia de juntas.

No que concerne as tensdes instaladas nas JSS, verifica-se que as tensfes gy desempenham um
papel preponderante na rotura, uma vez que as suas extremidades sdo fortemente tracionadas,
devido & excentricidade das cargas aplicadas que provoca uma rotacao significativa dos substratos

na zona da sobreposicdo [9, 109, 110]. Verificaram-se picos de tensdes oy nas extremidades, e picos
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compressivos na zona interior da junta para x/Lo~0,1 e 0,9. Relativamente ao perfil de tensdes tyy,
as JSS revelam picos devido a deformacgdo diferencial dos substratos, que é nula na extremidade
livre dos mesmos, e maxima na extremidade oposta [114, 118]. Este efeito anula-se na regido
central da ligacdo adesiva, 0 que se traduz em tensdes 7y, reduzidas nessa zona. Verifica-se um
aumento dos picos de tensdes oy € 70y COM 0 aumento de Lo, 0 que contribui para a diminuigéo da
resisténcia da junta relativamente a area de ligacdo, nomeadamente na presenca de um adesivo

fragil.

Relativamente as JSD, o referido para as JSS aplica-se da mesma forma, mas apenas numa das
extremidades, nomeadamente na extremidade exterior da ligacdo, pois o perfil de tensées (oy € 7xy)
destas juntas difere do das JSS na medida em que ndo é simétrico. No que concerne as tensdes oy,
na extremidade interior da ligacdo registam-se picos de compressdo [115]. Isto deve-se sobretudo
ao carregamento simétrico nas juntas, que evita a deflexdo transversal do substrato interior [22,
116]. Com isto ocorre uma reducdo generalizada das tensdes de pico oy para todos os valores de Lo
[24, 117]. Na regido central os valores das tensdes oy sd0 aproximadamente nulos, com gradientes
crescentes para as extremidades da sobreposicdo com o incremento de Lo, & semelhancga das JSS.
No que respeita ao perfil de tensdes vy, verificam-se picos de tensdes zxy, de maior magnitude na
extremidade exterior, a0 passo que na extremidade oposta, 0s picos de tensbes 7.y S40 Menos
preponderantes. Isto é decorrente da solicitagdo a que o substrato intermédio € sujeito, que se
traduz na indugdo de cargas elevadas na proximidade de x/Lo=0. Verifica-se que, face as JSS,
ocorre um decréscimo generalizado das tensbes de pico 7y, ligeiro na extremidade exterior e
significativo na extremidade interior. A reducdo do gradiente de tensdes zxy na extremidade interior
deve-se a menor variacdo das deformacdes longitudinais entre os dois substratos exteriores e o
substrato interior, 0 que se traduz na reducéo do efeito da deformacéo diferencial dos mesmos. Em
suma, as modificagdes dos perfis de tensdes gy € 1xy das JSD face as JSS traduzem-se numa
distribuicdo de tensGes mais uniforme e em menores gradientes de tensdes, apesar de estes

aumentarem igualmente com Lo.

Para além da geometria de junta e das respetivas distribuicdes de tensbes, o0 adesivo selecionado
também apresenta uma elevada influéncia na resisténcia das juntas. A Figura 143 e Figura 144
representam os valores de Gic e Gy, obtidos de ensaios DCB e ENF, respetivamente, pelo método
do Integral-J, para os adesivos indicados. Na Figura 144 o provete n°4 do adesivo Araldite®
AV138 ndo foi considerado, dada a discrepancia de Gy face aos restantes valores. A Tabela 27
resume a media dos valores de Gic e Gy obtidos para cada um dos adesivos. Mediante estes
resultados, o SikaForce® 7752 revela-se claramente o adesivo mais ductil, com uma média de
valores Gic e de Gyic superior aos restantes, enquanto o Araldite® 2015 revela valores intermédios

de Gic € Gy Por Gltimo surge o Araldite® AV138, que se revela o mais fragil, com os menores
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valores de Gic e Gy.. E sabido que as propriedades dos adesivos tém uma elevada influéncia na
resisténcia da junta. No entanto, um adesivo com uma elevada tensdo de rotura como o Araldite®
AV138 nédo proporciona garantidamente uma resisténcia de junta superior a de adesivos menos
resistentes. De facto a sua rigidez e capacidade de plastificacdo também influenciam os valores de
Pmax das JSS e JSD.

G, [N/mm]
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] e —
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N° do provete

—— Araldite® AV138 —— Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Figura 143 — Valores de G, para os diversos adesivos, obtidos pela aplica¢do do Integral-J aos dados

experimentais resultantes de ensaios em provetes DCB.
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Figura 144 — Valores de Gy para os diversos adesivos, obtidos pela aplicacdo do Integral-J aos dados

experimentais resultantes de ensaios em provetes ENF.
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Tabela 27 — Resumo dos valores médios dos valores individuais de Gic e Gyic obtidos pelo Integral-J, para os

adesivos indicados.

Araldite® AV138 | Araldite® 2015 | SikaForce® 7752

Média de Gic [N/mm] 0,244 0,533 3,702

Média de Gic [N/mm] 0,599 3,271 5,631

Deste modo as JSS e JSD com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm apresentam uma
resisténcia muito similar a do adesivo Araldite® 2015. Isto deveu-se fundamentalmente ao valor de
Lo reduzido que permitiu uma distribuicdo de tensbes mais uniforme o que fez com que a
resisténcia do adesivo fosse preponderante para a resisténcia da junta. Por outro lado, para os
valores subsequentes de Lo, as JSS e JSD com Araldite® AV138 tornaram-se incapazes de
aumentar o seu valor de Pma Na mesma propor¢do que os restantes adesivos. Isto deveu-se
fundamentalmente ao elevado E do adesivo, que propicia elevados gradientes de tensdes na junta, e
a sua fragilidade, que dificulta a redistribuicdo de tensdes ao longo da ligacdo adesiva para valores
elevados de Lo. Como resultado observa-se uma tensdo rmes muito reduzida na rotura. Por outro
lado, os adesivos mais ducteis e de baixo moddulo apresentam, na maioria das vezes, uma
resisténcia ao corte e tragdo inferiores aos adesivos mais frageis. Apesar disso, o seu valor reduzido
de E permite obter distribui¢cbes de tensdes mais uniformes, e a sua ductilidade conferes-lhes a
capacidade de plastificacdo, 0 que se traduz numa resisténcia da junta superior as que utilizam
adesivos frageis, nomeadamente para valores elevados de Lo, onde os gradientes de tensdes oy € 7xy
sdo mais pronunciados [123]. Neste contexto inserem-se os adesivos Araldite® 2015, que revela

uma ductilidade moderada, e SikaForce® 7752, de elevada ductilidade.

149






CONCLUSOES

5Conclusoes

A presente dissertacdo teve como objetivo primordial a validagdo de diversos formatos de leis
coesivas simplificadas, apds obtencdo pelo método direto das leis experimentais em tracdo e corte
por ensaios DCB e ENF, respetivamente. Neste trabalho foram considerados adesivos com diversos
graus de ductilidade (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752) para os quais foram
testadas leis coesivas em modo puro de solicitacdo (tracdo e corte), nos formatos triangular,
trapezoidal e linear-exponencial. A validagdo foi realizada pela previsdo da resisténcia e
comportamento de juntas com geometria de solicitagdo mista, nomeadamente JSS e JSD, com

diversos valores de Lo.

Apo6s a aplicagdo do método direto aos resultados dos ensaios DCB e ENF e respetiva
simplificagdo a formas triangulares, trapezoidais e lineares-exponenciais, observou-se que 0
comportamento ao corte e tracdo do adesivo Araldite® AV138 foi representado de forma mais
aproximada pela lei coesiva triangular, devido a sua fragilidade. Por outro lado, os adesivos ducteis
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 foram modelados de forma mais fidedigna pelas leis coesivas
trapezoidais, uma vez que estas leis contemplam a fase de amaciamento de tensdes caracteristica de

adesivos ducteis.

Seguiu-se a analise detalhada da resisténcia das JSS complementada por uma analise das tensdes
instaladas na camada adesiva, de modo a compreender a influéncia destas na rotura das juntas.
Neste contexto, o adesivo Araldite® AV138 demonstrou uma capacidade reduzida de melhoria de
Pmax cOM 0 incremento Lo, em virtude do aumento dos picos das tensdes instaladas na junta para
valores elevados de Lo, pela elevada rigidez do adesivo que propicia grandes gradientes de tensdes
e pela quase nula capacidade de plastificacdo. O adesivo Araldite® 2015, que apresenta ductilidade
moderada, para o menor valor de Lo regista um valor de Pms ligeiramente inferior ao do adesivo
Araldite® AV138. No entanto, a medida que Lo aumenta, o adesivo Araldite® 2015 revela alguma
capacidade de plastificagdo nas extremidades da sobreposicao, apesar dos crescentes gradientes de
tensdo, que se traduziu no aumento da resisténcia a uma taxa superior a do adesivo fragil. Para o
adesivo SikaForce® 7752, de elevada ductilidade, a rotura ocorreu sob plastificacdo generalizada

para todos os valores de Lo. Deste modo, dada a sua inferior resisténcia mecénica, para Lo=12,5
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mm, este adesivo registou um Pmsy Significativamente abaixo dos restantes adesivos. Isto sucede-se
porque, para valores de Lo reduzidos a distribui¢do de tensdes é mais uniforme nas juntas e, nestas
condi¢des, o comportamento da junta a fratura passa a ser governado pela resisténcia do adesivo.
Contudo, para valores de Lo superiores, este adesivo aproximou-se e praticamente igualou os
valores de Pmax do Araldite® 2015. De facto, para valores elevados de Lo, verifica-se um aumento
do gradiente de tensfes oy € 1y, que torna a resisténcia da junta dependente da ductilidade do
adesivo. Tal proporciona um aumento de Pmsx para os adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7752
para valores elevados de Lo, ao contrario do Araldite® AV138. As previsdes por MDC mostraram
gue os erros induzidos por qualquer uma das leis coesivas estavam dentro de valores aceitaveis,
uma vez que registaram-se erros maximos médios de 5,6% para os adesivos Araldite® AV138 e
SikaForce® 7752 e de 2,6% para o Araldite® 2015, com as leis coesivas lineares-exponenciais,
considerando todos os valores de Lo. No entanto, as melhores aproximagfes foram obtidas pelas
leis coesivas previamente mencionadas como sendo as mais adequadas para cada adesivo. Deste
modo, pode-se concluir que, para a geometria de junta em questdo (JSS), ndo se cometem erros
demasiado gravosos com a aplicagdo de leis coesivas menos adequadas. No entanto, para valores

de Lo superiores aos estudados nesta tese, pode-se incorrer em erros de maior magnitude.

A resisténcia das JSD revelou elevada dependéncia relativamente ao adesivo utilizado. De facto,
para o menor valor de Lo, 0 adesivo Araldite® AV138 registou um valor de Pms similar ao
alcancado pelo Araldite® 2015, mas revelou-se incapaz de aumentar este valor com o incremento
de Lo numa quantidade significativa, devido a sua elevada rigidez, que promove uma distribuicéo
de tensbes pouco uniforme, e também devido a sua fragilidade e consequente reduzida capacidade
de plastificacdo, que promove uma rotura de forma mais precoce comparativamente a do Araldite®
2015. Para o menor valor de Lo, 0 adesivo Araldite® 2015 regista um valor de Pmax ligeiramente
abaixo do adesivo anterior, dado que para valores reduzidos de Lo, a boa uniformidade na
distribuicdo de tensdes na junta torna a resisténcia desta fundamentalmente dependente da
resisténcia mecanica do adesivo. Para valores superiores de Lo, 0 Araldite® 2015 denota uma taxa
de crescimento de Pmax bastante superior a do adesivo fragil, dado que a sua capacidade de
plastificacdo permite uma superior redistribuicdo de tensdes, conjugada com uma melhor
uniformidade na distribui¢do das mesmas, dado o seu inferior valor de E. As juntas ligadas com o
adesivo SikaForce® 7752 registaram o menor valor de Pmax para Lo=12,5 mm. No entanto, a sua
ductilidade permitiu um incremento de Pmax praticamente linear com Lo, & semelhancga do ocorrido
nas JSS e pelos mesmos motivos. As curvas de Pmax med-Lo Tforam afetadas pela plastificacdo ou
rotura dos substratos para valores elevados de Lo. Nestes casos, a resisténcia das juntas é governada
pelas propriedades mecanicas dos substratos. No que respeita a comparacdao entre os dados
experimentais e as previsdes numéricas de resisténcia, registaram-se pequenos desvios em todas as

leis coesivas obtidas, sendo que os mais significativos foram de 2,79% para o adesivo Araldite®
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AV138 e de 2,76% para o Araldite® 2015, ambos com as leis coesivas lineares-exponenciais, e de
1,73% para o SikaForce® 7752 com as leis coesivas linear-exponencial e triangular. Por outro lado,
as melhores aproximacdes foram obtidas com os formatos das leis coesivas anteriormente referidos
como mais adequados. A semelhanca das JSS, considerando esta geometria de juntas, também n&o
se cometem erros significativos com uma lei coesiva menos apropriada aos resultados
experimentais. No entanto, tanto para as JSS como para as JSD, é de notar que, dependendo da
geometria individual de cada uma delas e do comportamento do material dos substratos, o erro
cometido na aplicacdo de uma forma de lei coesiva pouco ajustada pode resultar em desvios ndo

aceitaveis em relagdo ao comportamento real das juntas.

Como sugestdes para trabalhos futuros, refere-se a utilizacdo de materiais com propriedades
mecanicas melhoradas, de modo a evitar o condicionamento na rotura das juntas, aferindo qual o
erro cometido com as formas de leis coesivas consideradas com valores elevados de Lo. Pode ainda
ser feito um estudo considerando algumas modificagdes geométricas nas JSS e JSD,
nomeadamente na espessura dos substratos, valor de Lo e espessura de adesivo, de modo a
averiguar qual a sua influéncia no erro cometido entre os resultados experimentais e as
aproximacdes do MDC consideradas e resultantes da aplicacdo do método direto. Neste contexto, o
estudo do efeito do chanframento das extremidades dos substratos das JSS e JSD também seria
interessante, de modo a averiguar as modificacGes na resisténcia das juntas e o desvio cometido
entre os dados experimentais e as aproximacdes do MDC obtidas pelo método direto. Realca-se
também a previsdo da resisténcia considerando critérios de modo misto para a iniciacdo e

propagacao do dano nos MDC, ao inveés de utilizar modos independentes nos modelos numéricos.
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