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RESUMO
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RESUMO

Nos ultimos anos a utilizacdo de adesivos em aplicagbes estruturais tem vindo a
aumentar bastante, pelo que as ligacbes adesivas tém substituido os métodos
tradicionais de ligagdo como as ligagdes aparafusadas, por rebites, soldadura e
brasagem. Isto deve-se as muitas vantagens que a utilizacdo de ligacdes adesivas
concede, como permitirem a construgdo de estruturas mais leves, mais resistentes a
fadiga, com menores concentra¢des de tensdes, possibilitarem a ligacao de diferentes
materiais e concederem um aspeto agradavel a ligacdo. Com a cada vez maior utilizacdo
das ligacGes adesivas em aplicacGes estruturais torna-se importante conhecer as
propriedades mecanicas dos adesivos, e para isso foram desenvolvidos e normalizados
varios ensaios que testam adesivos em estado macico ou aplicado numa junta. Para
possibilitar a expansdo deste tipo de ligacdo é importante conseguir prever a resisténcia
da ligacdo adesiva. Com esta finalidade foram desenvolvidos vérios ensaios de
caracterizacdo a fratura nos vdrios modos de fratura, que se baseiam nos conceitos da
mecanica da fratura linear elastica para determinar a taxa de libertacdao de energia de
deformacao.

Neste trabalho é estudado o ensaio Asymmetric Tapered Double-Cantilever Beam
(ATDCB). Foram efetuados ensaios experimentais com trés adesivos com diferente
ductilidade, o adesivo Araldite® AV138, Araldite® 2015 e o adesivo SikaForce® 7752. Sdo
apresentados os resultados na forma de curvas P-6 e curvas-R para cada provete testado
e contruidos os envelopes de fratura de cada adesivo, o que permitiu determinar o
critério de propagacdao em modo misto a aplicar nas simulagdes numéricas. Foi também
escolhida a lei coesiva mais adequada para descrever o comportamento dos adesivos e
foram realizados ensaios numéricos com estas condicdes. E apresentada a comparacdo
dos resultados numéricos com os experimentais e analisados de forma a averiguar a
validade da lei de dano coesivo e o critério de propagacdo em modo misto aplicados. E
também realizado um estudo numérico da sensibilidade de cada adesivo a variagdo dos
pardmetros Gic, Gic, t: e t°. Com este trabalho, determinou-se o critério de propagacdo
em modo misto mais adequado para os trés adesivos e foi efetuada a respetiva validacao
numérica.
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ABSTRACT

In recent years, the use of adhesives in structural applications has been increasing
considerably, such that adhesive bonding has replaced traditional bonding methods
such as bolted, riveted, welded and brazed joints. This is due to the many advantages of
adhesive joints, such as allowing the construction of lighter structures, more resistance
to fatigue, lower stress concentrations, possibility to join different materials and nice
aesthetics. With the increasing use of adhesive joints in structural applications it is
important to know the mechanical properties of adhesives, and for this a number of
tests have been developed and standardized that test adhesives as a bulk or applied in
a joint. In order to enable the expansion of this type of joint it is important to be able to
predict the strength of adhesive joints. For this purpose, several fracture
characterization tests were developed in the various fracture modes, which are based
on the concepts of linear elastic fracture mechanics to determine the rate of strain
energy release.

In this work, the Asymmetric Tapered Double-Cantilever Beam (ATDCB) test is studied.
Experimental tests were performed with three adhesives with different ductility, the
Araldite® AV138, the Araldite® 2015 and the SikaForce® 7752. Results are presented in
the form of P-6 curves and R-curves for each test specimen and the fracture envelopes
of each adhesive were built, which allowed to determine the propagation criterion in
mixed mode to be applied in the numerical simulations. The most suitable cohesive law
was also chosen to describe the behaviour of the adhesives and numerical tests were
performed with these conditions. The comparison between the numerical and
experimental results is presented and analysed in order to verify the validity of the
cohesive damage law and the applied mixed mode propagation criterion. A numerical
study of the sensitivity of each adhesive to the variation of the Gic, Gic, t.° and t°
parameters is also performed. With this work, the more suitable propagation criterion
in mixed mode was determined for the three adhesives and the respective numerical
validation was made.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Hoje em dia as ligagOes adesivas sdao usadas numa grande variedade de aplicagdes
estruturais. Portanto, é muito importante conhecer e poder prever a resisténcia de uma
ligacdo adesiva a uma eventual rotura, para isso é importante caracterizar as ligacoes
adesivas a fratura. Como na realidade as juntas adesivas necessitam de resistir ao modo
de carga de determinadas aplicacdes, estas podem estar sujeitas a tensées de tracdo
(modo 1), de corte (modo Il) ou, como na maioria das situagdes reais, estar sujeitas a
ambas (modo misto). Portanto, é muito importante poder caracterizar as ligacdes
adesivas a fratura em modo misto. Para isso foram desenvolvidos varios ensaios
baseados na mecanica da fratura. Estes ensaios sao normalmente destrutivos e bastante
Morosos, por isso é muito importante utilizar softwares que sejam capazes de simular
com exatiddo esses ensaios e assim reduzir os custos e o tempo necessarios para efetuar
esses ensaios. Existem técnicas de previsdo que, associadas a uma anadlise por elementos
finitos, permitem prever o comportamento das ligacdes adesivas, como por exemplo os
modelos de dano coesivo. Neste caso, para que a analise numérica consiga descrever
corretamente o comportamento da ligacdo adesiva, é de extrema importancia aplicar
os critérios de propagacao em modo misto mais adequados a cada adesivo nos modelos
de dano coesivo. As andlises numéricas também estdo dependentes de parametros
como a taxa de libertacdo de energia de deformacdo critica em modo |, Gic, a taxa de
libertacdo de energia de deformacao critica em modo I, Giic, a tensdao maxima a tracao,
t:, e a tensdo maxima ao corte, tL, que sd3o pardmetros determinados
experimentalmente. Portanto, é importante conhecer a influéncia que estes parametros
tém na simulagdo numérica de cada adesivo.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo determinar quais as leis coesivas e critérios de
propagac¢ao em modo misto que melhor descrevem o comportamento em modo misto
dos adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. Para isso considerou-
se o0 ensaio ATDCB, que permite calcular a taxa de libertacdo de energia de deformacao
dos adesivos em modo misto. Foram realizados ensaios experimentais e tracadas as
curvas P-6 e curvas-R, de onde se retirou os valores para a construcdo dos envelopes de
fratura de cada adesivo com o objetivo de determinar o critério de propaga¢ao em modo
misto mais adequado para cada adesivo. Para validar o critério de propagacdo em modo
misto e o modelo de dano coesivo escolhido sdo efetuadas simulagdes numéricas no
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software Abaqus®, onde sdo inseridas estas leis coesivas e condicdes idénticas as
testadas experimentalmente para cada provete. Para isso, aplicou-se o mesmo
comprimento de pré-fenda e foram usados valores de Gic e Gic obtidos em trabalhos
anteriores com geometrias de modo puro. Para estudar a sensibilidade de cada adesivo
as variagdes dos pardmetros Gic, Gic, t:° e t°, foram tragadas as curvas P-6
numericamente para cada variacdo de parametro e combinagdo de parametros e
efetuadas as devidas comparacdes.

1.3 Organizacdo do relatério

Este trabalho é dividido em quatro capitulos:

INTRODUCAO: neste capitulo é apresentada a contextualizac3o, descritos os objetivos e
a organizacao do trabalho.

REVISAO BIBLIOGRAFICA: aqui é apresentada uma revisdo bibliografica referente as
ligacGes adesivas com o objetivo de melhor conhecer as propriedades, aplicacbes, os
esforcos e as familias dos adesivos estruturais. S3o também apresentados ensaios de
determinacdo de propriedades e ensaios de caraterizagdo a fratura, com a apresentacao
mais detalhada dos ensaios Double-Cantilever Beam (DCB) e ATDCB e os respetivos
métodos de determinacdo da tenacidade a fratura. Por fim é feita uma breve introducdo
aos modelos de dano coesivo.

DESENVOLVIMENTO: neste capitulo é descrito todo o trabalho realizado e como foram
preparados e efetuados os ensaios experimentais e os respetivos resultados. Também é
descrito o procedimento aplicado nas simulagdes numeéricas e a comparacdo de
resultados com os resultados experimentais para validacdo dos modelos de dano
coesivo e critérios energéticos de modo misto utilizados. Por fim, é estudada a
sensibilidade de cada adesivo a pardmetros como Gic, Gic, t° e t.

CONCLUSOES: neste capitulo final sdo discutidos os resultados, indicados os principais
objetivos atingidos e apresentadas perspetivas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

Desde sempre que o homem precisa de juntar materiais para construir os mecanismos
necessarios para a sua sobrevivéncia. Ao longo da histdria, tem-se procurado
desenvolver novas e melhoradas formas de unir materiais, desde as mais basicas, como
apenas amarrando com fibras naturais na pré-histéria, as mais tecnologicamente
sofisticadas dos dias de hoje, como soldar ou utilizar ligagdes adesivas.

Os adesivos ja sdo usados ha muitas centenas de anos. Até tempos relativamente
recentes, a maioria dos adesivos era desenvolvido através de substancias vegetais,
animais e minerais. No inicio século XX, adesivos de polimeros sintéticos comecaram a
substituir muitos destes produtos naturais gracas a sua forte capacidade de adesao,
mais variadas possibilidades de formulagdo e superior resisténcia aos ambientes de
producdo [1]. Os adesivos constituidos a base de polimeros sintéticos sdo capazes de
aderir facilmente a maioria dos materiais e de suportar cargas significativamente
elevadas, o que possibilitou a utilizagdo de juntas adesivas em aplicagdes
tecnologicamente avancadas. Um significativo crescimento da utilizacdo de adesivos
ocorreu nos anos 1940 e 1950 com o desenvolvimento dos adesivos estruturais para a
industria aeronautica militar. Com experiéncias de sucesso nestas industrias,
rapidamente se percebeu que os adesivos podiam ser usados para substituir de forma
econdmica os métodos de ligacdo convencionais como a soldadura, liga¢des
aparafusadas e rebitadas [1].

Uma ligacdo adesiva é a unido de elementos usando adesivos. O adesivo é um material
capaz de provocar a adesao de substratos. A adesao é a atracao entre duas substancias
resultado de forcas intermoleculares que se estabelecem entre si [2]. Os elementos a
unir designam-se por substratos, antes da unido, ou aderentes, apds a unido ser
efetuada. A regido entre o adesivo e o aderente designa-se por interfase (Figura 1). Por
vezes é aplicado na superficie um primario antes de ser colocado o adesivo,
normalmente para melhorar a colagem ou para proteger a superficie até o adesivo ser
aplicado [1].
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Aderentes Adesivo \ | T Primario

N 4

Figura 1 - Constituintes e regides de uma ligagdo adesiva [2]

O projeto de uma junta adesiva resistente é bastante complexo, e muitas investigacdes
tém sido realizadas de forma a melhorar o conhecimento sobre esta area. Contudo, esta
investigacdo torna-se especialmente dificil porque esta area envolve o conhecimento
das mais variadas ciéncias (Figura 2).

Fisica

Materiais
Polimé-
ricos

Figura 2 - Influéncia das variadas ciéncias no projeto de uma junta adesiva [1]

Para um bom projeto de uma junta adesiva também se deve ter em conta e conhecer
todos os materiais que a irdo constituir, a compatibilidade entre esses materiais, as
condicOes de trabalho, tanto em termos de carga como ambientais, e deve-se ter varios
cuidados como a devida preparacdo e limpeza dos aderentes e as condi¢es ideias para
a cura do adesivo (Tabela 1).
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Tabela 1 - Parametros a ter em atencdo no projeto de uma junta adesiva [3]

Fatores caracteristicos da junta Parametros a ter em atengdo

Modulo de Elasticidade

Coeficiente de Poisson

Aderentes
Tensdo de Cedéncia
Tensao de Rotura
Modulo de Elasticidade
Coeficiente de Poisson
Adesivo

Tensado de rotura ao corte

Tensdo de rotura a tragao

Forma da junta

Espessura das pecas a serem ligadas

Geometria da Junta
Comprimento/largura de sobreposicdo

Espessura da camada de adesivo

Temperatura de servigo

Humidade relativa

Condicdes ambientais
Agentes quimicos a que vai estar sujeita

Radiacao

Tratamento Superficial Rugosidade das superficies

Desengorduramento das superficies

Eliminacdo de dxidos

Forcas/momentos

Solicitacdes
Deslocamentos/rotagdes
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2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

A eficiéncia de uma ligacdo adesiva depende muito de uma adequada preparacdo e
projeto da ligagdo. O projeto de uma ligagao adesiva torna-se bastante complexo devido
aos varios fatores que podem comprometer a junta. A escolha do adesivo adequado
também ¢é essencial para eficiéncia da ligacdo, uma vez que o adesivo deve ser
apropriado para resistir a condigdes ambientais como temperatura, humidade e
exposicdo a raios UV, deve ser adequado aos materiais a unir e aos processos de fabrico
dos estratos, e resistir aos esforgos aplicados na junta. Para além do adesivo, para uma
ligacdo adesiva ser eficiente é necessdria uma adequada preparagdo e limpeza dos
substratos e um sistema e tempo de cura apropriado. O projeto de uma ligacao adesiva
deve também procurar evitar esforcos mais agressivos para este tipo de juntas, ou seja,
devem ser evitados esforcos de clivagem ou arrancamento, e a geometria e
configuracdo da junta devem evitar ao mdaximo estes esforcos e prevenir tensdes
localizadas.

As ligacOes adesivas sdo cada vez mais uma alternativa vidvel as ligacdes mecanicas nos
projetos de engenharia, o que se deve a muitas vantagens que estes tipos de liga¢des
possuem em relacdo a métodos de unido mais tradicionais, nomeadamente:

e Relativamente as liga¢Ges aparafusadas e rebitadas as juntas adesivas permitem
reduzir o peso e numero de componentes da estrutura, com a devida preparacao
providenciam uma fixacdo continua e uma mais uniforme distribuicdo de tensodes
por toda a area a unir, o que permite que a estrutura tenha uma mais elevada
rigidez e transmissdo de esforcos [2]. E ao evitar furos evita concentracdo de
tensdes concedendo a estrutura uma maior resisténcia a fadiga [1];

e Emrelagao as ligagdes por soldadura, como o adesivo praticamente nao é visivel
obtém-se uma aparéncia estética muito mais agradavel [1]. E ndo provocam
alteragdes estruturais nem das propriedades dos materiais devido as mais baixas
temperaturas empregues durante o processo de unido;

e Uma junta adesiva bem projetada é frequentemente a opgao mais econémica, é
mais facil de automatizar o seu processo de fabrico [1, 2] e permite o fabrico de
formas complexas e com elevada resisténcia mecanica;

e S3o capaz de ligar diferentes materiais, mesmo de diferentes familias, pois o
adesivo, devido a sua elasticidade, é capaz de compensar a diferenca entre os
coeficientes de expansdao térmica dos materiais [1, 2], e evita a corrosdo
galvanica entre os aderentes;

e Tém capacidades de vedacdo [1], isolamento térmico [1] e amortecimento de
vibragdes [1], sendo que esta ultima caracteristica também contribui para que
tenham uma alta resisténcia a fadiga [2].

ESTUDO NUMERICO DA FRATURA EM MODO MISTO DE JUNTAS ADESIVAS
PELO ENSAIO ASYMMETRIC TAPERED DOUBLE-CANTILEVER BEAM



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Porém, as ligagdes adesivas apresentam algumas desvantagens que fazem com que em
muitas utilizagOes seja preferivel usar formas de uniao mais tradicionais:

e A ligacdo é tipicamente permanente, ndo sendo possivel a sua desmontagem
sem destruicdo da estrutura [1, 2];

e S3o muito sensiveis as condicdes atmosféricas como temperatura, humidade e
raios UV [1, 2];

e Asuainspec¢do é mais dificil [2];

e S3o bastante sensiveis a esforcos de clivagem e arrancamento [2], sendo
preferivel a ndo utilizagdo deste tipo de juntas nos casos em que nao seja possivel
evitar modificar a geometria ou configuracao da junta de forma a evitar este tipo
de esforgos;

e Necessitam de uma preparacao bastante cuidada [1, 2], e o seu processo de cura
pode ser bastante dispendioso em termos de tempo e custo [2].

2.1.2 Aplicagdes comuns das juntas adesivas

Para além dos adesivos serem usados em situacoes de estanquicidade e vedacdo, sdo
usados atualmente para unir materiais e sao cada vez mais capazes em ligagOes de alta
responsabilidade estrutural, o que Ihes tem concedido uma cada vez maior importancia
nos mais diferentes sectores industriais (Figura 3).

Leading Adhesives and Sealants Products 1995
Basis: $9.2 Billion

(a)
Leading Adhesives and Sealants End-Use Markats 1995
Basis: $9.2 Bilion

Industrial
Assembly

Wood and
Related
Products
16%

ansporation

Miscellaneous Ui

On-site
Construction
1% Consumer %
7%
®)

Figura 3 - Principais usos de adesivos e selantes (a) produtos (b) mercado final [1]

Os adesivos conseguem unir os mais variados materiais como o vidro, metal, ceramica,
madeira ou pldstico, mas é na aplicacdo da unido de materiais compdsitos que se
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evidencia mais as suas vantagens. De facto, o processo de ligagao por adesivos, nao
sendo destrutivo, concede a este tipo de ligacdes uma importante vantagem face as
ligagdes aparafusadas e rebitadas devido a baixa ductilidade e fraca resisténcia ao
esmagamento dos materiais compdsitos.

Esta e outras vantagens ja referidas provocou nos ultimos anos um grande aumento da
aplicacdo de liga¢Oes adesivas principalmente na industria aeronautica, mas cada vez
mais outras industrias tém vindo a incorporar na sua produgdo ligagGes adesivas tais
como a industria automadvel, construcao civil, eletronica, medicina, entre outras.

Adesivos na industria da Aviagao

Desde os anos 40 que se usam adesivos na construcdo de avides (Figura 4), e desde
entdo a sua utilizagdo tem vindo a aumentar. A possibilidade de substituir as liga¢des
aparafusadas e rebitadas por ligacGes adesivas permite construir avides cada vez mais
leves e maiores, e as superficies lisas resultantes da colagem com adesivos beneficiam
bastante a aerodinamica e permitem hoje em dia construir avides capazes de
transportar centenas de pessoas.

[ Metal-to-metal
¥ZZ Aluminum honeycomb

Figura 4 — Uso de ligacGes adesivas no avido SAAB 340, fuselagem, asas e cauda [2]

Junto com o aumento significativo do uso de materiais compdsitos na estrutura dos
avides, os adesivos, sendo o método mais adequado para unir este tipo de materiais,
tém visto a sua aplicacdo generalizar-se cada vez mais na industria da aviacdo (Figura 5).

100

804 ‘-‘m

604

Composites and
Hybrids

Fibergluss und Non-metallic

Honeycomb
404

Total Wetted Area (%)

204 . Metal 10 Metal

Metal Honeycomb

0 T T
1950 1960 1970 1980 1990
Year of First Flight

Figura 5 — Aumento do uso de adesivos na construcdo do avido Boeing [4]
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Apresentam-se de seguida as principais razdes do uso de adesivos na construgao de

avides:
e Reducdo de Peso: a substituicdao de parafusos e rebites por adesivos na estrutura,
para além de permitir a utilizagdo de materiais compdsitos, beneficia a reducao

de peso do avido;

e Melhor resisténcia a fadiga: os furos necessdrios para a ligacao por parafusos ou
rebites provocam concentragdes de tensdes que podem levar a rotura, enquanto
as ligagbes adesivas garantem uma distribuicdo mais uniforme das tensdes
(Figura 6) prolongando a vida da junta;

Ligactes Aparafusadas

_ Longarina P e i +
5
il il i S
7
Vi
Pele do laviﬁo ;
Area nao-reinforgada L
Distribuigao de tenstes +
Ligacbes Adesivas
+
Longarina [~
|— === )
N LI
Cﬁ:_\_‘,_-%
v,
,/ L —
Pele do avido Area no-reinforcada L

Distribui¢8o de tensdes +

Figura 6 — Melhoria da rigidez (esquerda) e da distribuicdo de tensGes (direita) de uma junta adesiva em relagdo a
uma junta aparafusada [2]

e Melhoria do amortecimento sonoro: a camada de adesivo também absorve
alguma da energia acustica associada com a estrutura. o que leva a reduzir a

propagacao de ruidos de alta frequéncia [4];
e Unido de diferentes materiais: para além de unirem metais e madeira, os

adesivos também podem ser usados para unir vidro, plasticos e materiais
compositos;

e Reducdo do tempo e dos custos de producdo: Para além de permitirem o uso de
placas mais finas, tornam também o processo de montagem mais rapido;

e Obtencdo de superficies lisas: Para além dos fatores estéticos também
melhoram a aerodinamica do aviao.
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Adesivos na Industria automovel

As ligacdes adesivas tém-se tornado cada vez mais importantes para a industria
automovel, que é uma das mais ativas industrias na utilizagcdo de adesivos (Figura 7).

__
& N._

L
=

e 1

\<\‘\_‘_./:}!) E

Figura 7 - Utilizagdo de adesivos na construgdo de um automoével [5]

Esta tecnologia ja era usada na colagem do tejadilho, das portas e do para-brisas, mas
com a introducdo de uma nova geracdao de adesivos estruturais na construcdo da
estrutura da carroceria do automovel, estes adesivos contribuiram para se construir
corpos de automdveis mais leves e com maior resisténcia ao impacto [2].

A possibilidade de construir veiculos cada vez mais leves com o uso de adesivos veio
satisfazer os varios objetivos da industria automodvel, que procura construir veiculos
mais rapidos, resistentes e com menores consumos. Uma outra vantagem dos adesivos,
face aos métodos de ligacdo convencionais, e que também é muito importante para a
inddstria automovel, é a capacidade de unir diferentes materiais, o que possibilita que
sejam usados em conjunto materiais como o ago de alta resisténcia, compdsitos e ligas
de aluminio e magnésio.

Principais aplicagcdes nos automoveis
De seguida sdo apresentadas as principais aplicacdes das juntas adesivas na construcao

dos automoveis.

e Vidragem direta
Sao aplicados adesivos nas margens dos vidros e posteriormente é colado o para-
brisas na carroceria (Figura 8).

Figura 8 - Vidragem direta [5]
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e Exterior
S3do usados adesivos nas luzes, sistema elétrico, caixilhos metdlicos, de plastico
ou de madeira, nas borrachas das portas, elementos decorativos e spoilers.

e Interior
Os tabliers sdo compostos por materiais poliméricos e por plasticos reforcados
com fibras, pelo que a sua adesdo a carrogaria é feita com o auxilio de adesivos
a base de agua e poliuretanos. Sao também usados no revestimento das malas,
mostradores eletrénicos, consolas de bordo e outros instrumentos eletrénico
(Figura 9) [5].

Figura 9 - Exemplos de pontos do automovel onde sdo aplicados adesivos [5]

e Estrutura da carroceria
A colagem com adesivos de elementos da estrutura da carroceria com elevada
resisténcia ao impacto comecou a ser feita em larga escala no final do século XX
usando liga¢Oes hibridas, que combinam liga¢cdes adesivas com soldadura por
pontos, rebites ou parafusos [2].

e Reforgo estrutural do chassi
Estas tecnologias resumem-se a sistemas tridimensionais de plastico, agos ou
compositos agregados com epdxidos a locais especificos que fazem com que a
estrutura do chassi se torne mais segura (Figura 10) [5].

Figura 10 - Locais de aplicagdo da tecnologia de reforgo estrutural [5]

e Reducdo e amortecimento do ruido
O uso de adesivos para selar, ligar e revestir certos materiais permite reduzir o
barulho das vibracdes e melhorar a acustica no interior dos automéveis (Figura
11).
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Figura 11 - Locais da porta onde se aplicam adesivos com vista a amortecer o ruido [5]

Industria dos veiculos sobre carris

Recentemente, a alta velocidade, o conforto dos passageiros, a seguranca e a questao
ambiental tornaram-se objetivos indispensdveis para os veiculos sobre carris, o que leva
a importancia da redugdo de peso, alta resisténcia estrutural, alta rigidez, isolamento
sonoro, amortecimento de vibragdes, incombustibilidade e reciclabilidade [2]. Para
atingir estes objetivos, a adesdo é uma tecnologia de ligacdo indispensavel para a
industria dos veiculos sobre carris [2].

Figura 12 - AplicagOes de adesivos na construgao de um comboio [6]

Os adesivos tém as mais variadas aplicagdes nas construgdes de veiculos sobre carris,
como se pode ver na Figura 12 e Tabela 2.
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Tabela 2 - AplicagOes de adesivos nos comboios [6]

Aplicagao

Objetivo

Figura 13 - Uso de adesivos na vidragem
direta [6]

Vidragem
direta °

Maior rigidez a tor¢do da
carruagem;

Melhoria da
aerodindmica;

Reduz a corrosao
evitando a acumulagao
de agua.

Figura 14 - Uso de adesivos na ligagdo de
componentes exteriores de comboios [6]

Ligacdo de °
componentes
exteriores

Reducdo de peso;
Absorcdo de ruido e
vibracdes;

Permite a aplicacao de
técnicas de montagem
modular;

Maior resisténcia ao
impacto.

Figura 15 - Uso de adesivos na ligagdo de
componentes interiores de comboios [6]

Ligacdo de °
componentes
interiores °

Capacidade de ligar
varios materiais evitando
a corrosao;

Alta resisténcia ao
impacto;

N3o provoca danos na
estrutura ao perfurar ou
soldar.

Figura 16 - Utilizagdo de adesivos na colagem

do piso em comboios [6]
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2.1.3 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

O fator determinante na resisténcia de uma junta é a distribuicdo de tensdes. E embora
as ligacdes adesivas sejam um método de ligagdo que permite uma excelente
distribuicao de tensdes, estas ndo estdo totalmente livres de conter concentragao de
tensdes. Estas concentracdes de tensGes podem ocorrer devido a uma ma preparacao
da junta, ou a mudangas de volume do elastomero, que podem ser resultado de
variagbes de temperatura, absor¢do de agua ou outros solventes ou devido a
evaporagao dos ingredientes volateis [7]. Mas a mais frequente fonte de tensdes é
provocada pelos esforcos aplicados na junta. Estes esfor¢os podem ser aplicados de 5
formas, por tragao, compressdo, corte, arrancamento e clivagem (Figura 17).

Figura 17 - Tipos de esforgos em juntas adesivas (a) tragdo (b) compressao (c) corte (d) clivagem (e) arrancamento

(1]

Tracao

As tensGes de tracdo desenvolvem-se quando atuam forcas perpendicularmente ao
plano da junta distribuidas uniformemente por toda a area colada [1]. Sob tensao,
desenvolvem-se nas arestas exteriores da junta altos picos de concentracdo de tensao
e essas arestas suportam uma desproporcional quantidade de esforco (Figura 18).

Carga axial Carga nao axial
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Figura 18 - Distribuicdo de tensdes numa junta topo a topo sob axial e ndo-axial esforgo [1]
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A junta deve ser desenvolvida de forma a que as superficies dos aderentes estejam
paralelas e que apenas se desenvolvam cargas axiais, e devem incluidos aderentes com
rigidez suficiente para garantir a distribuicdao uniforme das cargas axiais [1].

Compressao

As tensdes de compressao atuam no sentido oposto das tensdes de tragao. Tal como
nas tensdes de tracdo, devem-se manter as cargas alinhadas para que o adesivo sofra
apenas tensdo de compressdo. Um adesivo sob cargas de compressao dificilmente ird
sofrer rotura, mas pode romper em locais mais fracos onde haja concentragdao de
tensdes [1].

Corte

As tensoes de corte desenvolvem-se quando os esforcos atuam no plano do adesivo e
forcam a separacdo os aderentes [1]. Os adesivos normalmente sdo mais fortes quando
sofrem tensdes de corte porque toda a drea colada contribui para a resisténcia da junta
e os aderentes sao relativamente faceis de manter alinhados.

A maioria das tensdes sao localizadas nas extremidades da junta, enquanto que a parte
interior do adesivo contribui pouco para a resisténcia da junta [8-11] (Figura 19). Este
comportamento deve-se ao efeito de deformacao diferencial de cada um dos aderentes
ao longo do comprimento de sobreposicdao, uma vez que cada aderente se deforma
longitudinalmente a uma taxa crescente desde a sua extremidade até a extremidade
oposta da sobreposicdo [12, 13].

Figura 19 - Distribuicdo de tensGes de um adesivo sob tensdes de corte [1]
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Este efeito torna-se mais marcante com o aumento do comprimento de sobreposi¢ao
[14-16]. Por este motivo, a largura da sobreposicdo é mais importante que o seu
comprimento [17]. O aumento da largura aumenta a resisténcia da junta porque
aumenta a area em cada um dos extremos da zona de sobreposi¢do, que corresponde
aos locais onde o nivel de tensdes é mais elevado [17]. Jd aumento do comprimento de
sobreposicdo também aumenta a resisténcia da junta, mas também aumenta a
deformacado diferencial dos aderentes, portanto, o seu efeito vai diminuindo (Figura 20).

Largura

Comprimento

Resisténcia ao corte

Comprimento ou largura
de sobreposigio

Figura 20 - Comparagdo do efeito da largura e do comprimento de sobreposi¢do na resisténcia da junta ao corte
(17]
Clivagem

Ocorre quando as forcas atuam numa extremidade de junta adesiva rigida e forcam os
aderentes a separar-se, sendo uma forma de tensao indesejada [1].

Juntas sob este tipo de carga sao menos resistentes do que sob tensdes de corte porque
a carga é concentrada numa pequena drea da junta. Toda a carga é suportada por uma
das extremidades da junta (Figura 21).

Temzdo

Clivagem

AN

Figura 21 - Distribuicdo de tensGes numa junta sob cargas de clivagem [1]
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Arrancamento

Tal como a clivagem, o arrancamento também é um tipo de tensdo a evitar, e ocorre
quando um ou ambos os aderentes sdo flexiveis. A distribuicdo de tensdes, embora
sendo idéntica a de clivagem, provoca uma maior concentracdo de tensdo na
extremidade da junta devido ao maior angulo de separacdo dos substratos [1] (Figura
22).

Tensdo

Armrancamento

—F)

Figura 22 - Distribuicdo de tensGes de arrancamento e de clivagem [17]

Tipos de rotura
A rotura em juntas adesivas pode ocorrer de vérias formas (Figura 23):

e Rotura adesiva (a), na interface entre o adesivo e o aderente;

e Rotura coesiva (b), ao longo da camada de adesivo;

e Rotura de um dos aderentes (c), quando o aderente é mais fraco que a ligagdo
adesiva;

e Rotura mista (d), ocorrem ambas as roturas, adesiva e coesiva.

| / | 7

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

Figura 23 - Tipos de rotura [17]
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Rotura coesiva

Ocorre quando a rotura se propaga totalmente ao longo da camada do adesivo. E
considerada assim quando apds a rotura a camada de adesivo se mantém em ambos os
aderentes. Quando este tipo de rotura ocorre pode-se concluir que as forgas de ligagao
entre o adesivo e o aderente sdo superiores as forgas internas do adesivo [1, 17] (Tabela
3). Este tipo de rotura é geralmente o pretendido visto que significa que a ligacdo entre
o aderente e o adesivo é resistente [7]. Também pode ser considerada rotura coesiva
qguando a rotura ocorre no aderente, Tabela 3, sendo assim chamada de rotura coesiva
do aderente [17].

Tabela 3 - Relagdo entre tipo de rotura e diferenca de resisténcia dos diferentes constituintes da junta [1]

Forca da ligacdo entre os diferentes

Modo de rotura oo .
constituintes da junta

Adesiva Forca coesiva > Forga da interface

Coesiva Forga da interface > Forga coesiva

Forga coesiva e da interface > Resisténcia

Do Aderente
do aderente

Mista Forca da interface = Forga coesiva

Rotura adesiva

Neste caso a rotura ocorre ao longo da interface entre o adesivo e o aderente [7, 17]. A
camada adesiva separa-se totalmente de um dos aderentes, o que se pode dever a uma
ma preparacao da superficie dos aderentes [7, 17]. Contudo, trabalhos recentes [18-20]
mostraram que, em juntas coladas de sobreposicao simples, existe variacdo de tensdes
de arrancamento e de corte ao longo da espessura do adesivo, e que os valores maximos
destas tensdes ocorrem junto da interface.

Rotura mista

E quando ocorre tanto rotura adesiva quanto rotura coesiva, sendo que apds a rotura
se pode verificar gue numa zona ambos os aderentes contém camada adesiva e noutra
zona apenas um aderente se apresenta com camada adesiva. Este modo de rotura pode
ocorrer devido a limpeza deficiente de uma dada regido das superficies a ligar, ou a
mistura/aplica¢do do adesivo [17].

2.1.4 Configuracdes possiveis de junta

A geometria das juntas adesivas representa um dos maiores desafios no projeto de
estruturas em geral e em particular em estruturas em material compdsito, uma vez que
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implicam descontinuidades na geometria da estrutura e das propriedades da estrutura
e/ou do material, e introduzem pontos de concentracdo de tensdes elevadas [21]. A
junta de ligagdo ideal é aquela que sob todas as condig¢des praticas de carregamento, o
adesivo é tensionado na diregdo em que é mais resistente o que pode ser conseguido
escolhendo a configuracdo certa [1]. Algumas tensdes, como as de clivagem e
arrancamento, devem ser minimizadas e outras, como as de corte e compressao, devem
ser maximizadas [21]. O desenho da junta também deve garantir uma distribui¢cdo o
mais uniforme possivel da tensdo sobre a drea colada e evitar ao maximo as
concentragdes de tensdes [17]. Também se deve saber que, geralmente, quanto mais
rigido o aderente relativamente ao adesivo, mais uniforme é a distribui¢cdo dos esforgos
na junta e maior é a resisténcia da ligacdo [22]. A junta também deve apresentar uma
espessura uniforme e a camada adesiva deve ser isenta de vazios [17].

A seguir sdo descritas as configuragdes mais comuns de juntas adesivas:

e Juntas de Topo a Topo

S3do as mais comuns e faceis de fabricar [23]. Contudo, apresentam elevadas
concentragdes de tensdes de arrancamento e de corte nas extremidades, o que
as torna pouco eficazes [24]. Para além disso, este tipo de configuracdo nao
consegue suportar cargas de flexdao pois o adesivo iria sofrer forcas de clivagem
[17, 25-27]. Podem ser melhoradas de forma a reduzir a carga lateral (Figura 24).
O uso de uma configuragcdo com chanfro, duplo topo a topo com sobreposicao
ou macho-fémea reduz o gradiente de tensdo ao longo do adesivo [28-31], mas
a sua maquinagem torna estas juntas mais caras e complexas de fabricar.

{ Il |

Simples
nio setisfatdrio

l dl ]
Chanfro (scarf)
bom — geralmente pratico

( ]

Duplo topo 2 topo com sobreposicdo
bomn — requer maquinagem

e

Macho-fémea (fongue-and-groove)
excelente — reguer maquinagem

Figura 24 - Tipos de junta topo a topo [1]
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22

Sobreposi¢ao simples

E a junta mais utilizada em aplica¢des industriais pois é simples de fabricar [32,
33], é aplicdvel com aderentes de baixa espessura e submete o adesivo
maioritariamente a tensdes de corte. Contudo se forem usados aderentes
relativamente flexiveis hd a tendéncia para haver a flexao dos aderentes o que
provocam desalinhamentos na drea colada (Figura 25).

Sem carga l BRE
— —
o

Carga Moderada

--(::@___J—’

Carga extrema

Figura 25 - Distorgdo causada por concentragdo de tensdes [34]

Os desalinhamentos provocam tensdes de clivagem nas extremidades da junta
reduzindo, consideravelmente a sua resisténcia [23]. Este efeito indesejado pode
ser reduzido modificando ligeiramente a geometria dos aderentes (Figura 26).

As juntas com chanfro e reforco duplo reduzem as tensGes de arrancamento.
Porém, a solugdo mais simples e eficaz para garantir um alinhamento das forgas
numa junta de sobreposicao simples é a utilizacdo da junta de ressalto [1].

[ =]
Simples e

bom - prético

—

Chanfro
bom - geralmente pratico

—

Sobreposigdo dupla
bom — dificil de fabricar

— =

Ressalto (joggle)
bom - pratico

Figura 26 - Junta de sobreposi¢do simples e configuragdes melhoradas [1]
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e Cobre-junta
Este tipo de configuracdo permite manter as cargas alinhadas, e é normalmente
usada quando as juntas de sobreposicao sdo impraticaveis. Tal como estas
Ultimas também sofrem de tensdes de clivagem quando a junta é submetida a
flexdo [1]. Também permite algumas modificacdes de forma a reduzir este
efeito, tendo como inconvenientes a sua fabricagdo mais complexa (Figura 27).

e e R s o

Tira simples e
3 - i
Razoavel - por vezes desejavel radupia -
Bom - por vezes desejavel

s — i e

Tira dupla com duplo rebaixo
Bom - necessario maquinagem

Tira dupla chafrada
Muito bom - dificil execuc¢do

Figura 27 - Configuragdo de cobre junta e formas melhoradas [1]

e Junta Tubular
Estas juntas resistem melhor a flexdo e a area colada é maior, porém a maioria
destas juntas necessita de trabalhos de maquinagem [1] (Figura 28).

Figura 28 - Varias configuragOes de juntas tubulares [1]
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2.15

Adesivos estruturais

Adesivos estruturais sdo adesivos que conseguem resistir a cargas significativas e que
sao responsaveis pela resisténcia e rigidez da estrutura [2]. Sdo capazes de suportar

tensdes de corte acima de 7 MPa [1]. E normalmente suposto resistirem durante toda a
vida util da aplicacdo [1].

Tipos de Adesivos Estruturais

Epoxidos

Os adesivos epodxidos sdao provavelmente a familia de adesivos mais versatil
porque estes adesivos ligam eficientemente diferentes substratos e podem
facilmente ser modificados para alcangar as mais variadas propriedades [1].
Estes adesivos também exibem um baixo nivel de contragdo durante a cura, baixa
deformacado sob prolongado esforgo [2] e ndo formam volateis durante a cura
[35]. Exibem uma excelente resisténcia a tracdo, mas fraca resisténcia ao
arrancamento [1].

Estes adesivos apresentam uma enorme diversidade de aplica¢des, podendo ser
empregues na ligacdo de quase todos os materiais utilizados na construcao
mecanica [17]. Sado tipicamente usados em revestimentos, unido de materiais
compodsitos, aplicacGes elétricas e eletronicas, materiais de construcdo e
aplicagGes na drea da engenharia civil [2].

Varios polimeros podem ser misturados com resinas de epdxido para obter
certas caracteristicas desejaveis. Alguns dos tipos de adesivos hibridos de
epoxido sdo apresentados de seguida:

» Epoxido-fendlico

Sdo formulados combinando resina de epdxido com resina fendlica para
melhorar o desempenho sobre altas temperaturas das normais resinas
epoxidas. S3o apropriados para esforco constante a 175 °C ou esforco
intermitente a 260 °C [1]. Tém uma excelente resisténcia a liquidos, dleos,
solventes e humidade, contudo, devido a natureza rigida dos constituintes,
tém baixa resisténcia ao arrancamento e ao impacto, e limitada resisténcia
ao choque térmico [23]. Para além de aplicacdes a altas temperaturas
também s3do usados para colar vidro, ceramicos e materiais compdsitos de
matriz fendlica. Devido a sua relativamente elevada capacidade de
escoamento estes adesivos sdo os indicados para compédsitos em ninho de
abelha [23].

» Epoxido-polissulfido

Apresentam boa resisténcia quimica, bom comportamento na exposicdo a
intempéries e boa resisténcia ao impacto, sendo vocacionados para
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aplicagOes sujeitas a choques e vibragées [17]. SGo normalmente usados em
aplicagdes que requerem um alto nivel de alongamento [23] e para colar
substratos com diferentes coeficientes de dilatagao.

» Epoxido-poliamida

Este tipo de combinacdo tem como objetivo conceder ao adesivo uma boa
flexibilidade, resisténcia a fadiga e impacto, uma elevada resisténcia ao
corte e uma extremamente elevada resisténcia ao arrancamento [1]. A sua
principal limitagdo é a sua fraca resisténcia a humidade. S3o normalmente
usados para colar painéis de aluminio a nucleos de ninho de abelha em
estruturas de aviagdo [23].

» Epoxido-poliuretano

Tal como a combinag¢do com poliamida esta combinagdo é formulada com o
objetivo de fortalecer o adesivo aumentando-lhe a resisténcia ao corte e
arrancamento [23]. Apresentam também boa resisténcia a fadiga [17].

» Epoxido-nitrilo

E uma terceira combinagdo com o objetivo de aumentar a resisténcia do
adesivo a esforcos. Apresentam uma resisténcia satisfatéria a humidade,
mas nado tdo boa como as combinagdes com resinas fendlicas [1]. Estes
adesivos sao muito aplicados na construgdao e manutenc¢ao de avides
comerciais a jato [3, 17].

e Fendlicos

Este tipo de adesivos apresenta uma boa resisténcia a altas temperaturas, aos
agentes ambientais e sdo relativamente baratos [1]. Contudo, sdo adesivos
frageis, com baixa resisténcia ao impacto e também sofrem corrosdao por
solventes. Eram inicialmente utilizados para colar madeira [3], mas também
podem ser usados para colar metal a vidro. Devido a sua alta resisténcia a altas
temperaturas, sdo usados em moldes de fundicdo, lixas, rodas abrasivas e
revestimentos de travdes [23]. Para corrigir a elevada fragilidade estes adesivos
foram desenvolvidos adesivos que combinam a resina fendlica com uma resina
vinilica ou um elastédmero (nitrilo ou policloropreno) [3].

> Fendlico-nitrilo

A principal vantagem da combinacdo de resina fendlica com borracha de
nitrilo é melhorar a resisténcia ao arrancamento sem reduzir
significativamente a resisténcia do adesivo a altas temperaturas [1]. Esta
capacidade permite colar o revestimento de calcos de travbes, na industria
de aviacdo para colar painéis de aluminio a estruturas em ninho de abelha,
e uso na eletrénica, calcado e montagem de mobilia.
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> Fendlico-vinilico

Apresentam uma excelente resisténcia quimica, ao corte, arrancamento e
impacto, o que faz destes adesivos um dos mais bem-sucedidos adesivos
estruturais para metais [23]. Contudo, devido aos seus constituintes
termoplasticos, a sua resisténcia a altas temperaturas é afetada. Uma
importante aplicacdo destes adesivos é para colar a folha de cobre a

plasticos laminados em placas de circuitos impressos [23].
» Fendlico-policloropreno

Apresentam uma elevada resisténcia 4 deformacdo e @ maioria dos
ambientes de servico o que lhes concede a capacidade de resistir a esforgos
prolongados [1]. S3o também altamente resistentes a fadiga e impacto [23].
Contudo a sua resisténcia ao corte é mais baixa do que as outras
combinagbes de adesivos fendlicos.

e Poliamidas

S3ao os adesivos mais estaveis a altas temperaturas (superiores a 200°C) [17].
Estes adesivos apresentam uma grande dureza e uma certa fragilidade,
apresentando uma baixa resisténcia a choque e vibracdes [3]. Contudo, sdo
caros e necessitam de altas temperaturas de cura [23]. Por estas razdes sdo
usados na industria aeronautica.

e Poliuretanos

Apresentam resisténcias ao corte e a tracdo inferiores aos outros adesivos
[3].Apresentam boa flexibilidade, bom comportamento a baixas temperaturas,
boa resisténcia ao arrancamento, a abrasdo, a choques e vibragcbes, boa
tenacidade e bom comportamento quando sujeitos a intempéries [17]. Estes
adesivos apresentam uma resisténcia de rotura ao corte de 20 MPa, podendo
assim, ser usados em aplicacdes estruturais [3, 17]. Os principais mercados em
gue sdo usados sdo a industria téxtil, produtos de floresta e empacotamento
[36].

e Acrilicos
Adesivos estruturais contendo mondmeros acrilicos sao curados pela adi¢cdo de
um radical livre a polimerizacdo a temperatura ambiente [35]. S3o adesivos
multifacetados que sdo capazes de serem aplicados de muita formas [36]. Neste

tipo de adesivos incluem-se os adesivos anaerdbicos, cianoacrilatos e acrilicos
modificados.

> Anaerdbicos

Sdo assim chamados porque curam quando o ar é expirado da resina.
Apresentam uma resisténcia bastante varidvel, que pode ser da ordem da
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dos epdxidos, uma boa resisténcia a solventes e, em geral, a sua
temperatura maxima de utilizacdo situa-se préximo dos 150°C [3, 17]. Sao
capazes de colar todos os metais, vidros, ceramicos e plasticos termo
endurecidos. Sao resistentes a humidade, a solventes e a agua do mar [1]. A
industria automdvel é o maior mercado para os adesivos anaerdbicos.
Outras aplicagdes incluem montagem de maquinas, manuten¢do e
reparagao [36].

> Cianoacrilatos

Tornaram-se conhecidos quando introduzidos no mercado como
“supercola”. S3o mais rigidos e menos resistentes a humidade do que os
anaerdbicos [1], apresentam também baixa resisténcia a altas temperaturas,
ao corte e arrancamento. Os mercados onde sdo usados incluem a industria
eletrénica e dos brinquedos [36].

> Acrilicos modificados

Sdo modificados com a introdug¢do de polimetilmetacrilato e uma borracha
de nitrilo [17]. S3o resistentes ao arrancamento, cisalhamento, e ao impacto
sob temperaturas entre os -100 °C e os 120 °C [1]. S3o especialmente
recomendados para a colar metais, plasticos e superficies oleosas. Sao
também resistentes a humidade elevada e a sua cura é rdpida. Sao utilizados
em operagdes de montagem de alta velocidade.

Na Tabela 4 é apresentado um resumo dos tipos e caracteristicas dos adesivos
estruturais.

Tabela 4 - Tipos e caracteristicas dos adesivos estruturais [3]

Resisténcia

Tige Apresentacio utilizagio

[MPa]
Flué neia
Arrancamento
Choques
Sulventes

Liguido monocompanentz B} §
Fendlicowinlico  Liguido =pa Wal30  17a3s boa média boa  madioers
Filme

Liguido monocompensnta .
Fenalico-Nimilo Filme 140a170 15a30 boa média boa ‘boa

Anasrobicos

(acrilicos) Liguido mopocomponenta 1202150 10240  média o2 oa média

Ciweacrlate  Liguido monocompenente a0 10235 mi medioe  mi mi

Liquido dz dois

cony tes %0 8als boa média toa boa

Poliuretano
Poltimida Filme 2502300 10al5 mi oa mediocre boa

Epoxido Diversa B0al50 15245 medocre Toa ma boa

Liguido ds dois

Epéwido-Poliamita 2700

Liguido de dois

‘Epaxide Poliszlfida
? compenentss

iquido morocompanente

Epomido-Fanalico E‘um 2002 250 20 mediocre oa mi boa
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2.2 Determinacdo das propriedades dos adesivos

Um dos mais importantes fatores a ter em conta para escolher um adesivo sao as suas
propriedades. E importante saber o seu comportamento as vdrias possiveis
configuragdes de carga, o seu comportamento aos varios possiveis ambientes de
servico, a sua durabilidade, entre outras caracteristicas. Para isso é necessario testar os
adesivos, com essa finalidade, tém sido desenvolvidos vérios testes normalizados,
havendo duas formas de o fazer, usando provetes de adesivo macico e testando os
adesivos numa junta.

2.2.1 Ensaios de adesivo macico

Os ensaios usando provetes de adesivo macico sdo frequentemente estudados como
parte do processo de desenvolvimento de materiais. Este tipo de testes apenas testa o
adesivo, excluindo do teste as zonas de interface, interfase e substrato.

Tém sido usados para estudar, como exemplo, os efeitos de diferentes combinagdes de
resinas e endurecedores, e o efeito da adicdo a formulacdo do adesivo de particulas que
aumentam a sua resisténcia, sdo também usados para determinar a resisténcia a fratura
sob diferentes condi¢Ges de carga, como exemplo, carga quase estdtica e fadiga, e
também servem para investigar os efeitos da temperatura e ambiente [2].

Os provetes macicos sao normalmente fabricados por injecdo do adesivo num molde
(Figura 29) ou por pressado entre placas [37] (Figura 30).
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Figura 29 - Esquema de produgdo de um provete macigo por injegao [37]
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4 barras de ago

Placa inferior
Figura 30 - Esquema de produg¢do de um provete macico por pressdo entre placas [37]

A espessura dos provetes usados nestes testes deve ser a menor possivel de forma a
representar a fina camada de adesivo presente nas juntas [37].

2.2.2 Ensaio de tracdo em provetes de adesivo macico

By

E um dos mais comuns tipos de testes para determinar a resisténcia a tracdo dos
adesivos [23]. As propriedades determinadas sdo intrinsecas ao material e sdo obtidas
sob um estado de tensdo uniforme e uniaxial, sem influéncia dos aderentes. Contudo,
as propriedades determinadas por este teste podem ser diferentes das determinadas
em junta [23].

E utilizado um provete em forma de “osso de c30” de acordo com a norma EN 1SO 527:2
(Figura 31).
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Figura 31 - Geometria e dimensdes dos provetes macigos para teste a tragdo segundo a norma EN ISO 527:2 a)
provete longo e b) provete curto [23]

ESTUDO NUMERICO DA FRATURA EM MODO MISTO DE JUNTAS ADESIVAS
PELO ENSAIO ASYMMETRIC TAPERED DOUBLE-CANTILEVER BEAM Filipe André Almeida Nunes



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os provetes longos sdao usados para adesivos mais rigidos em que a deformacdo é
menor, enquanto que os provetes curtos sao utilizados para adesivos mais flexiveis [23].
As propriedades do adesivo sao dependentes da espessura da amostra, especialmente
se houver muitos vazios no provete [23]. Normalmente é usada uma espessura de 2 mm
[23]. As propriedades como o mddulo de Young, a resisténcia a tracdo e a tensdo de
rotura podem ser obtidas através da curva tensdo/deformacao (Figura 32).

O coeficiente de Poisson pode ser determinado desde que o deslocamento seja medido
nas direcdes longitudinal e transversal. Esta propriedade é muito dificil de determinar
experimentalmente, especialmente na extensao elastica [23].
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Figura 32 - Tipica curva tensdao-deformacgao de um adesivo [23]

e Ensaio losipescu (V-Notched Beam)

Originalmente proposto por losispescu [38] para testar ao corte metais soldados,
este ensaio tem sido usado para testar compdsitos e também adesivos, tanto
macicos como em junta [39], seguindo a norma ASTM D3579.

O provete apresenta uma geometria retangular, como se pode ver na (Figura 33).
com dois entalhes em V no centro. A carga é aplicada em quatro pontos e sdo
aplicados de forma um momento fletor de valor 0 e assim criar uma area de corte
linear entre os entalhes.
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Figura 33 — Ensaio losipescu e geometria do provete usado [23]

Normalmente, um provete macico de adesivo deve ter no minimo 4 mm de largura,
e os efeitos do aquecimento exotérmico durante a cura precisam de ser
considerados quando se prepara provetes muito finos [23]. Ja os provetes em junta
podem ser mais largos, ja que normalmente sdo usados aderentes com 20 mm de
largura [39, 40], uma vez que o aquecimento exotérmico € menos preocupante com
aderentes metalicos e camadas adesivas finas [23].

e Ensaio Arcan (V-Notched Plate)

E um teste muito versatil que pode ser usado para medir a tensdo de corte de
plasticos, compdsitos e adesivos. Tem também a vantagem de com o mesmo
dispositivo poder testar tanto adesivos macicos como em junta.

O provete é conhecido como “borboleta” por causa do seu formato (Figura 34).
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Figura 34 - Geometria e dimensdes (em mm) de um provete usado no teste Arcan [34]
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Deve haver um bom acabamento nos entalhes e bases, e deve ter uma espessura
constante para evitar que dobre ou torca durante o teste [23].

Os suportes semicirculares de metal tém no centro um conjunto de entalhes para
fixar o provete ao dispositivo e um outro conjunto de entalhes no exterior para ligar
o dispositivo a maquina de teste. A Figura 35 mostra o esquema de um teste para
medir as propriedades ao corte.

Adaptador Pino de

amiquna T~ junclo &

de ensaio amarma
=

D\ipo sitivo de
abknhamento

Provete

Figura 35 - Fixagdo do provete no teste Arcan [23]

A configuracao do teste apresenta dois entalhes simétricos orientados a -45° e +45°
com a dire¢do da carga (Figura 36). E de norma usar um raio de concordancia entre
os entalhes para diminuir a concentracao de tensdo provocada por eles [23].

+ 45° notch

MNotch root
with
machined
radius

Figura 36 - Zona critica de um provete usado no teste Arcan [23]

2.2.3 Ensaios de adesivo em junta

Sendo que na vida real os adesivos serdo usados numa junta, servindo para unir
substratos, os ensaios em junta sdo os mais aproximados das condicdes de servico. Estes
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testes ja incluem o adesivo como parte de uma estrutura que também é constituida
pelos substratos e pela regido de interfase. H3, porém, outras diferencas entre os testes
com adesivos macicos e os testes em junta. O processo de cura é feito sobre diferentes
condicdes, o que leva a que o adesivo ganhe diferentes propriedades. As propriedades
do adesivo também sdo influenciadas pela presenca dos substratos, o que pode limitar
o tamanho da zona de deformacgdo plastica na zona de rotura e assim reduzir a
resisténcia da junta. Outro fator determinante nos testes em junta é os diferentes
caminhos que a fenda pode tomar. Como mostrado anteriormente, a rotura pode ser
coesiva e ocorrer ao longo do centro do adesivo ou entdo perto da zona de interface, e
pode ocorrer mesmo na zona de interface [2]. As diferentes configuragbes em que
ocorre a fratura influencia a resisténcia da junta, o que torna estes testes e a sua
interpretacdo mais complexas do que os testes com adesivos macigos [2].

Juntas topo-a-topo

E um teste comum com o objetivo de determinar a resisténcia a tracdo de uma junta
adesiva [41, 42], é um ensaio normalizado e segue a norma ASTDM D 897 [42]. E também
usado para determinar o mddulo de elasticidade do adesivo em servico [2]. Para garantir
bons resultados ha trés principais cuidados a ter na execugdo e preparac¢do do ensaio: a
camada de adesivo deve ser colocada de forma a evitar que tenha demasiados vazios, a
carga deve ser aplicada axissimetricamente e perpendicularmente a camada do adesivo
e deve ser a evitada a fratura da camada secunddria de adesivo nas amostras que
tenham camada secundaria.
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Figura 37 - Aparelho tipico do ensaio a tragao Topo-a-topo [2]

O aparelho de teste consiste em dois aderentes de metal cilindricos colados pela camada
de adesivo (Figura 37). Para testar a colagem de materiais ndo metalicos é necessaria
uma configuracdo diferente, em que os discos de material ndo metalico sdo colados ao
cilindro metalico, formando uma camada secundaria de adesivo, e depois os discos sdo
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colados um ao outro, o que forma a camada principal de adesivo. Devido a maior
resisténcia das ligacdes metalicas em relacdo as ligacdes ndo metalicas, fica quase
garantido que a fratura ird ocorrer na camada principal.

Juntas de torgao topo-a-topo (Napkin-ring test)

Este ensaio pode ser usado para determinar a curva tensao-deformagao ao corte em
adesivos estruturais [2]. Sdo aplicados momentos de valor igual, mas em sentidos
opostos, o que solicita o adesivo a uma tensdo de corte puro. A maxima tensdo de corte
¢ atingida no raio externo do cilindro e é obtida pela formula (1):

=20 (1)

G="2—1|; (2)

sendo J o modulo de tor¢do, T o momento imposto, ro 0 raio externo, ta a espessura da
camada do adesivo e T/@ é o gradiente medido da curva tensdo/deformac3o. O ensaio
segue a norma ASTDM E 229, embora a norma esteja a ser revista devido aos maus
resultados obtidos tendo como problema a geometria do provete [2] (Figura 38).

Aderente tubular Filete de adesivo
\ /

\ f

Figura 38 - Geometria de um ensaio Napkin-ring [34]

Foi comprovado que a introducdo de um filete reduz as tensGes de corte na aresta
exterior no plano médio do adesivo, mas aumenta as tensdes de corte na interface entre
o aderente e o adesivo [43]. Deve ser evitado o excesso de adesivo nas bordas, para que
ndo sejam adulterados os valores obtidos no ensaio [2]. O ensaio Napkin é viavel se ro=r,
neste caso todo o adesivo sofre aproximadamente a mesma tensao de corte [2].

Ensaio ao corte com aderentes espessos (TAST)

E um ensaio que solicita o adesivo ao corte, seguindo a norma ISO 11003-2.
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Figura 39 - Geometria de um provete usado no ensaio TAST sob a norma ISO 110033-2 [2]

Esta geometria (Figura 39) garante uma quase uniforme distribuicdo de tensdes no
adesivo. Contudo, registam-se mesmo assim algumas concentra¢des de tensdo
principalmente nas bordas [2]. Foram propostas geometrias alternativas que reduzem
este aspeto, mas necessitam de uma maquinagem relativamente cara. Outra alternativa
é usar um filete, que reduz a concentragdo de tensdes e assim evita a rotura prematura
e permite determinar o valor maximo da curva P-6 [2].

De forma a garantir um perfeito alinhamento e evitar que haja algum dobramento dos
aderentes, os aderentes sdao carregados através de pinos perfeitamente alinhados
(Figura 40).

- Provete TAST

-~ Pegas de fixagdo

~ Pinos de ligagdo

Pino de ligagdo a
maquina de tragdo

Il

Carga

Figura 40 - Esquema de montagem de um aparelho TAST com um conjunto de pinos [2]
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Para a medicao do deslocamento podem ser usados extensémetros ou convencionais
medidores de grampo convencionais. No entanto, a melhor solugdo é medir o
deslocamento usando métodos oticos, porque estes fornecem diretamente a
deformacgdo do adesivo e nao interferem com o seu comportamento.

Juntas de sobreposi¢ao simples

Este tipo de junta é bastante usado na industria porque reproduz o formato de juntas
usadas nas construcdes aeronduticas, que foi a area pioneira no desenvolvimento da
tecnologia dos adesivos [2]. E um ensaio simples e barato que solicita o adesivo ao corte
e segue as normas ASTDM D 1002 (Figura 41), e ISO 4587.
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Figura 41 - Dimensdes dos provetes usados num ensaio de sobreposi¢do simples segundo a norma ASTDM D 1002

(2]

A distribuicdo de tensdo neste ensaio ndo é uniforme (Figura 42), havendo uma
concentracdo de tensdo maior nas bordas da zona sobreposta devido a maior
deformacado sofrida pelos aderentes nessa zona.
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Figura 42 - a) Distribuicdo de tensdo de corte e b) Distribuicdo da tensdo de arrancamento em juntas de
sobreposicdo simples [2]
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Testes de arrancamento em juntasem T

Visto que os adesivo sdo particularmente fracos ao arrancamento, os testes que medem
a resisténcia ao arrancamento sao muito importantes [1]. Um dos mais comuns destes
testes é o teste em junta em T [1]. Este teste que visa determinar a resisténcia ao
arrancamento do adesivo e é normalizado pela ASTM D1876.

Os provetes sdo constituidos por dois substratos flexiveis, colados em forma de T (Figura
43), e que podem ou ndo ser do mesmo material [2]. O teste consiste em separar os
aderentes [1].

[rac¢do

Figura 43 — Provete para teste de arrancamento em T [2]

Se a carga permanecer simétrica ambos os angulos de arrancamento serdo de 90° [2].
2.3 Ensaios de caraterizacdo a fratura

Dado o aumento do uso de adesivos estruturais é importante estuda-los de forma a
prever a sua resisténcia e garantir o seu melhor desempenho. As ligacGes adesivas
contém defeitos inerentes a sua construcdo, e a propagacdo de fendas parte destes
defeitos e leva a rotura da junta [21]. E essencial existir uma forma precisa de prever a
resisténcia de uma junta adesiva para baixar os custos dos testes efetuados durante o
projeto [21]. Para isso foram desenvolvidos varios ensaios.

Com estes ensaios é possivel estudar a resisténcia de uma junta a propagacao de uma
fenda, ou seja, obter a tenacidade da junta. Sdo possiveis diferentes comportamentos
da junta (Figura 44), com a abertura dos provetes (modo 1), corte no plano da fratura
(modo Il), corte transversal ao plano de fratura (modo Ill) e (modo misto).
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Figura 44 - Modos de fratura [44]

Os testes desenvolvidos para a caracterizacdo da fratura em juntas adesivas
normalmente baseiam-se nos conceitos da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE),
gue impdem a restricdo que a deformacado dos substratos se mantem linear elastica e
que qualquer plasticidade é limitada a uma pequena regido na frente da fenda [2]. Esta
teoria foi primeiramente desenvolvida em materiais de engenharia por Griffith e Irwin,
e em polimeros por Williams. Contudo, continua a existir a falta de critérios confiaveis,
limitando assim, uma aplicagcdao mais geral das juntas adesivas em aplicagdes estruturais
[21].

Griffith propOGs que a energia necessaria para fazer crescer uma fenda deve ser
equilibrada por uma diminuicdo da energia elastica do material. A fratura ocorre quando
é atingido o valor necessario de energia elastica para propagar uma fenda pré-existente
[23].

Em materiais dlcteis a energia dissipada na fratura ultrapassa o valor de energia elastica
do material, sendo assim, a zona plastica torna-se significativa na dissipa¢do da energia
de deformacdo nos adesivos estruturais [23]. Os trabalhos de Irwin tém em vista ter em
conta este fator.

2.3.1 Modoll

Neste modo a junta é submetida a forcas que provocam a abertura dos provetes e fazem
propagar uma fenda na direcao perpendicular ao plano da carga. Testes em modo | sdo
particularmente interessantes porque sao provavelmente os mais simples de executar
e porque é de opinido comum que as fraturas que ocorrem em modo | terdo lugar sob
menores taxas de libertacdo de energia [23]. O teste mais usado e bem aceite neste
modo é o Double-Cantilever Beam (DCB) [2, 23].
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DCB

E descrito pelas normas ASTM 1990 [45] e ISO 2009 [46]. Este teste permite determinar
a taxa critica de libertagdo de energia de deformacgao de modo |, Gic, usando a teoria das
vigas corrigida.

O provete usado é relativamente simples de fabricar, é constituido por dois aderentes
retangulares com as mesmas dimensdes colados por uma fina camada de adesivo com
uma pré fenda, ao, numa das extremidades (Figura 45). O carregamento é imposto de
forma a carregar o provete em Modo |.

Fo
ﬁ B )

.

Figura 45 — Geometria e dimensdes do provete DCB [47]

Durante o ensaio é obtida a curva forca-deslocamento e para andlise dos resultados é
necessdria a medicdo do comprimento da fenda ao longo do ensaio (Figura 46).

Load (N)

NL
/A VIS
[ MAX/5%

Displacement (mm)

Figura 46 - Curva forga-deslocamento tipica do ensaio DCB [23]

TDCB

Uma alternativa ao ensaio DCB é o teste Tapered Double-Cantilever Beam (TDCB). O
teste é normalizado pela ASTM D3433 e é idéntico ao DCB, os aderentes sdao na mesma
simétricos, mas, entretanto, ndao apresentam uma espessura constante em toda a sua
extensdo. Este ensaio foi desenvolvido de forma a que ndo seja necessaria a medicdo do
comprimento de fenda ao longo do ensaio. Outra vantagem em rela¢do ao ensaio DCB
€ gque a crescente espessura proporciona uma maior resisténcia a deformacao plastica
dos aderentes [2]. Porém, a geometria mais complexa dos aderentes faz com que seja
significativamente mais caro fabricar os provetes TDCB, comparativamente aos provetes
DCB (Figura 47).
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Figura 47 - Geometria provete TDCB [23]

Os provetes apresentam espessura constante nas extremidades, mas na zona
intermédia sdo fabricados de forma a que o fator m se mantenha constante e satisfaca
a equacao (3):
. 30° N -
h* h
2.3.2 Modo Il

Para estudar as juntas quando submetidas a esfor¢cos de Modo Il, corte puro, foram
desenvolvidos varios testes, entre eles o End-Notched Flexure (ENF) e o End-Loaded Split
(ELS) que sdo os mais populares, mas até aos dias de hoje nenhum provou ser
suficientemente preciso [2]. Um dos problemas comum aos testes deste modo é a
medicdo da propagacao da fenda, que se torna dificil porque ndao ocorre a abertura do
provete. Por outro lado, a fratura ao corte normalmente propaga-se de uma forma
complexa, frequentemente seguindo um mecanismo de microfratura [2, 23]. Embora
nado haja qualquer teste em Modo Il normalizado para adesivos, ha algumas normas do
teste ENF aplicadas a materiais compdsitos que tém sido adaptadas a adesivos com
sucesso [23].

ENF

E 0 mais simples e mais usado dos testes de caracterizacdo em Modo II. Contudo, podem
haver alguns problemas relacionados com propagacao instavel da fenda [23].

O esquema do teste é similar ao teste DCB, contudo a carga é imposta a meio vado e os
aderentes simplesmente apoiados nas extremidades, o que ird causar tensdes de corte
no adesivo (Figura 48).
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Figura 48 — Geometria e dimensGes do provete ENF [23]

ELS

O teste ELS foi desenvolvido de forma a resolver o problema do teste ENF provocando
uma propagacao de fenda estavel. Contudo, envolve apertar o provete numa plataforma
linear com rolamentos, livre de se mover horizontalmente [2] (Figura 49). Devido as
diferentes condicOes de aperto entre provetes, introduz-se uma fonte de variagdo de
resultados sendo que carece de correcado posterior [23]. Outro problema prende-se com
a elevada deformacao transversal dos provetes durante a propagacao da fratura, o que
torna o tratamento de dados mais complexo [23].

Loading device 8P Specimen
Wedge l /::f ; , Clamping block
TNy /) —2 4 D90
I /]
h df ¢

1 o
bl

< -~ ,/{"
d ay ‘ W\ Clamping block

L |
|

h

L

Figura 49 — Geometria e dimensGes do provete ELS [23]

Four-Point End-Notched Flexure (4ENF)

O ensaio 4ENF é uma versdo do ensaio ENF em que a propagacao da fratura ocorre sob
uma condicdo de deslocamento constante da linha de carregamento, o que assegura o
crescimento estavel da fenda [23]. Contudo, para além de um setup mais complexo o
teste 4ENF necessita de valores de carga mais elevados porque as forcas de friccdo que
atuam nas faces da superficie da fratura em propagacdo serdo superiores as registadas
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no ensaio ENF [2]. A medida que é gasto trabalho contra as forgas de friccio provocadas
pelas tensdes de corte entre os substratos, isso leva ao aumento do valor “aparente” da
energia de deformacao libertada, Gc [2].

Neste ensaio o provete é carregado por dois cilindros ligados a uma placa de
carregamento sem geracdo de momentos para que haja uma distribuicdo uniforme da
carga nos dois cilindros [23] (Figura 50).

P,é
‘

[ ] o
O 0 “l

L2 L2

=
e

L L

Figura 50 — Geometria e dimensdes do provete 4ENF [23]

2.3.3 Modo misto | + I

Em aplicacGes reais as juntas adesivas sdo muitas vezes carregadas sob condicdes de
modo misto [48]. As juntas adesivas usam juntas de sobreposicao simples, por exemplo,
impdem cargas de modo misto no adesivo [48]. Outro exemplo sdo os materiais
anisotrdépicos ou laminados que tendem a forgar a fratura a propagar por varios planos
preferenciais [23].

Existem varios testes desenvolvidos para testar as juntas adesivas em modo misto
(Tabela 5). S3o testes similares aos de modo | e I, diferindo na forma em como é aplicada
a carga ou na simetria/assimetria dos provetes de forma a combinar ambos os modos.
Alguns destes testes permitem variar o racio entre o modo | e Il e assim estudar a
influéncia deste racio na resisténcia da junta. Pelos resultados obtidos, normalmente,
observa-se que a resisténcia a fratura aumenta com a percentagem de modo Il [2].

Tabela 5 - Testes de modo misto e respetivo racio de modo misto [48]
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Type ol best Schematic Degree ol
represe nlation mixity, @ (%)
Asymmetric Double Cantilever Baam ) =alll=34°
(ADCE) —

Single Leg Benaling (SLE)
Crack Lap Shear (CLS)

Asymmetnic Taperad Douldle
Cantilever Beam (ATDCE)
Mlixed Maode Bending (MME)

Fixed Rate Mixed Maode [FEMM)

=412
s
=20
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Mixed-Mode Bending (MMB)

O ensaio MMB é normalizado pela ASTM D6671. Este teste € uma combinagdo do testes
em modo I, DCB, e modo Il, ENF [23]. A sua grande vantagem em relacdo aos restantes
testes em modo misto é permitir variar o racio de modo misto quase sem limitagGes.
Isto é possivel porque o teste MMB apresenta uma configuracao relativamente
complexa (Figura 51), em que as duas cargas superiores sdo aplicadas através de uma
alavanca [2].

Neste teste é aplicada uma carga descendente a meio vao de forma idéntica ao teste
ENF que provoca o deslizamento entre os aderentes e induz o modo Il, e uma carga
adicional de tragao na extremidade do provete que provoca a abertura do provete e
induz o modo I. O racio de modo misto é obtido variando a relagdo entre as duas cargas,
c.

LP
C <
”\
Brago de solicitacio

e L) /-/—L‘L‘J’ —\

Provete————__
= —
i i

Base

Figura 51 - Configuragao do teste MMB [23]

Asymmetric Double-Cantilever Beam (ADCB)

Tal como o nome indica, o ADCB é uma variacdo assimétrica do teste DCB. E esta
assimetria que provoca o carregamento em carga de modo Il em adi¢do ao de modo |.

A assimetria pode ser relativa aos aderentes ou a carga. No primeiro caso a assimetria é
induzida pelas diferentes espessuras ou diferentes materiais entre os aderentes (Figura
52). Este caso permite apenas alguma variacdo do racio de modo misto, variando a
relacdo entre as espessuras ou rigidez dos aderentes, e apenas na regidgo do envelope
de fratura perto do modo | [48].
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Figura 52 — Geometria e dimensdes do provete ADCB [49]

J4 no segundo caso a assimetria é provocada pela diferenca entre a intensidade ou
direcdo da carga imposta nos aderentes. Este caso permite um maior leque de variagdes,
e assim cobrir praticamente todo o espectro do racio de modo misto (Figura 53).

-

gfr G

Mode T

Figura 53 - Espectro de racio de modo misto atingido com provetes ADCB [50]

ATDCB

O teste ATDCB é relativamente recente [51]. E uma variacdo do teste TDCB em que
apenas um dos aderentes tem o mesmo formato dos aderentes TDCB, enquanto o outro
é um aderente DCB (Figura 54). O modo misto varia ligeiramente com o crescimento da
fratura [51], sendo que média do racio de modo misto é de 24° [52]. Tem como principais
desvantagens a mais complexa geometria do aderente TDCB e o seu limitado espectro
de variacdo do racio de modo misto. No entanto, € uma é solucao Util para caracterizar
juntas adesivas sob o modo misto [52].
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Figura 54 — Geometria do provete ATDCB [52]

Single-Leg Bending (SLB)

O teste SLB é mais um teste que combina os modos | e Il. O teste é mais limitado que o
MMB em relac¢do a variagao possivel de racio de modo misto, mas, no entanto, precisa
de menos equipamento e o seu procedimento experimental é relativamente mais facil
[44, 48]. Outra vantagem do teste é que apresenta um excelente compromisso entre a
sua simplicidade e o equilibrio entre as energias dissipadas nos dois modos [48]. Um
prolema a evitar é que pode ocorrer a flexdo do aderente, especialmente com aderentes
mais flexiveis, por isso é aconselhavel usar-se roletes em vez de suportes fixos. Desta
forma evita-se que os aderentes deslizem e friccionem os suportes, friccdo essa que
poderia induzir incertezas nos resultados, diminuindo a conformidade do provete em
deflexdes elevadas [23].

Em que relacdo ao esquema do teste, é idéntico ao teste ENF, mas o aderente inferior é
mais curto e ndo estd apoiado na extremidade em que se encontra a pré-fenda (Figura
55). A diferenca na forma em que os aderentes sdo apoiados e o seu comprimento cria
uma deformacao diferente entre eles, o que provoca a abertura do provete e induz o
modo | em adi¢do ao modo Il.

Adhesive

Figura 55 — Geometria e dimensdes do provete SLB [44]

Fixed-Ratio Mixed Mode (FRMM)

O teste FRMM tem a vantagem de partilhar com o teste ELS um setup igual. Desta forma
os laboratdrios equipados para executar o ensaio ELS podem também facilmente
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executar o teste FRMM [23]. A diferenca entre os testes esta na forma em que se aplica
a carga. Enquanto que no teste ELS a carga é aplicada no aderente inferior de forma a
que ambos os aderentes se deformem de forma solidaria, no teste FRMM a carga é
aplicada no aderente superior, permitindo que o aderente inferior se deforme
livremente (Figura 56) [23]. E esta deformacio desigual entre aderentes que promove a
abertura entre provetes, ou seja, induz o modo | em adigdao ao modo II.

—

Fixed ratio m.

mixed mode R

Figura 56 - Esquema do teste FRMM [23]

Cracked-Lap Shear (CLS)

O ensaio CLS é bastante comum para estudar a fratura de juntas adesivas, incluindo sob
condicOes de fadiga [23]. Embora apenas permita um limitado leque de variacdo de
modo misto, este teste providencia formais Uteis e convenientes de executar o teste em
modo misto em juntas adesivas e consegue cobrir um modesto espectro de variagdo do
racio de modo misto variando a relacdo entre a espessura dos aderentes, [23, 48]. J4
quando os aderentes sdo simétricos, o valor nominal global de modo misto aplicado é
de aproximadamente 63° [48].

A carga é aplicada na extremidade do aderente superior do lado em que esta induzida a
pré-fenda [48], como se pode ver na Figura 57.

[
Iﬁ'

Cracked lap shear NN

Figura 57- Esquema do ensaio CLS [23]
2.4 Métodos de determinacado da tenacidade a fratura

O crescimento do uso de juntas adesivas em aplicagdes estruturais requer o
desenvolvimento de teorias e modelos com um nivel de sofisticacdo cada vez maior,
permitindo o melhoramento das caracteristicas estruturais das juntas adesivas [2].

Uma das caracteristicas que é mais importante obter e estudar para desenvolver
melhores juntas adesivas é a sua tenacidade, ou seja, a sua resisténcia a propagacado de
uma fenda. Nos ensaios de fratura, a tenacidade do adesivo é dada pela taxa de
libertacdo de energia de deformacao critica, Gc. O critério energético para previsao do
crescimento de fenda é baseado nos trabalhos de Griffith em que se considera que a
forca motriz do crescimento da fratura é a energia elastica de deformacao armazenada
que é libertada quando a fenda se propaga sendo que esta energia deve ser no minimo
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tdo grande quanto a necessaria para criar novas superficies [53]. Para todos os testes
disponiveis para obtencdo de Gc, existem métodos de reducdo que permitem o seu
calculo. De seguida sdao pormenorizados os modos de obtencdo do coeficiente de
libertagdo de energia de deformacgdo, Gc, em relagdao aos ensaios DCB e ATDCB.

2.4.1 Ensaio Double-Cantilever Beam

A andlise analitica do ensaio DCB é apoiada em vdrias teorias, que podem ser divididas
em dois grupos, as que precisam de medicdo do comprimento da fenda durante o
ensaio, CCM, CBT e DBT, e as que estimam um comprimento de fenda equivalente,
CBBM.

Compliance Calibration Method (CCM)

Segundo a teoria CCM a taxa de libertacdo de energia pode ser calculada através da

equacdo de Irwin-Kies [54-56]:

P’ dC
G =——, 4
© 2Bda (4)

onde P é a carga aplicada, B € a largura do aderente, C=6/P é aflexibilidade do aderente
e a o comprimento da fenda. Para ajustar as curvas C=f(a), é utilizado o polinémio de
grau 3 [54]:

C=Ca’ +Ca* +Ca . (5)

Substituindo na primeira equacao, resulta a equacao:

2

P
G, = £(3C3a3 +26,08° +C,a) (6)

Diret Beam Theory (DBT)

Baseado na teoria das vigas elementar, em que se admite que cada braco do provete se
comporta como uma viga encastrada e na sua extremidade livre é aplicada uma forga, o
valor de Gic pode ser obtido pela equacao [54, 55]:

_12a°P?

<~ BhE, ’ 7

onde h é a altura de cada aderente e E1 0 modulo de Young do aderente na diregao
longitudinal.

Corrected Beam Theory (CBT)

A teoria das vigas elementar ndo tem em conta nem a rotacdo nem deflexao da abertura
da fenda (Figura 58) [2, 55].
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=1

h

A+h+1t

Figura 58 — Rotacdo e deflexao durante o ensaio DCB [56]

Sendo assim, no CBT o comprimento da fenda é corrigido pela adi¢cdo de um fator [54,
56] . Assim o valor de Gic é obtido através da pela equacdo:
3Po

G = ZB(a+|A|) ’

(8)

onde 6 é o deslocamento aplicado.

Para obter o coeficiente de corre¢do do comprimento de fenda usa-se a teoria das vigas

gue permite que se obtenha a relacdo entre a flexibilidade e o comprimento de fenda
[54] pela equacao:

8(a+|A|

c=—7"1

9
ElBha ©)

da qual se obtém a equacao (10):

1
C =

(a+]A) . (10)

1

h(E,B)?

Efetuando a regressdo linear de CY3=f(a) obtém-se o coeficiente de correcdo de
comprimento de fenda [52, 56]. A regressao linear pode ser obtida efetuando o teste
com trés diferentes comprimentos de fenda iniciais [52], como se pode ver no grafico
da Figura 59.
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Figura 59 — Método para obter o coeficiente de corre¢do do comprimento de fenda [52]

Outra forma de obter coeficiente de corre¢do de comprimento de fenda é considerando
cada aderente como uma viga assente numa fundacdo elastica, da qual resulta a
seguinte equacgao:

1,18./E.E
£ |3y 22y (11)
11G,, G, +1,18\[EE,

A=h

Compliance-Based Beam Method (CBBM)

Esta teoria ao contrario das anteriores, permite calcular Gc sem a medicdo de a ao longo
do ensaio, o que é normalmente dificil de conseguir [54]. Na realidade, é desenvolvida
uma zona designada por Fracture Process Zone (FPZ), na ponta da fenda, consequéncia
de multiplas microfraturas através da espessura e plastificacdo do adesivo [54]. A
ilustracdo deste fendmeno pode ser vista na Figura 60.

Zona de Processo da Fratura

4

Figura 60 — llustracdo da zona FPZ e conceito de fenda equivalente [54]
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Esta teoria é baseada no conceito de fenda equivalente e depende unicamente do
comportamento do provete durante o ensaio [54]. A energia de deformacdo devido a
flexao e incluindo os efeitos de corte é obtida pela equagao:

GMZ
U=2 —fdx+j
) 2,1

h
a2

2
*_ Bdzdx |, (12)

0 h 13

2

onde Msrepresenta o momento de flexao, / o momento de inércia da seccdo reta de um
aderente, E1 0 modulo de Young e Gi3 0 modulo de corte. A tensao de corte, T, é dada

2
rzgﬁil—%j , (13)

onde d e Vrepresentam, respetivamente, metade da espessura e a carga transversal em
cada aderente e z a cota no sentido z.

pela equacgao:

Através do teorema de Castigliano obtém-se a deformacao da seguinte forma:

_ou _ 8pa’ | 12pPa
oP E,BR* 5BhG,

(14)

Este teorema é baseado na teoria das vigas e permite definir a flexibilidade do provete,
C=6/P, através da curva P/6. Contudo, a teoria das vigas ndo tem em conta todos os
fendmenos que influenciam a curva P/é. De facto, existem concentracdes de tensdes na
frente da fenda durante o inicio da parte elastica da curva P/6 que, por exemplo, ndo
sdo tidas em conta pela teoria das vigas [54].

Para incluir estes efeitos, o valor de E1 deve ser substituido por um modulo de flexao
corrigido, Er, que pode ser obtido através da equacdo (15) utilizando valor medido da
flexibilidade inicial:

Ef:£C0_12(0+|A|)J 8(a+|A]) - (15)

5BhG,, Bh’

Para ter em conta os efeitos da FPZ na frente da fenda, deve ser considerado um a
equivalente obtido em fungdo da flexibilidade do provete registada durante o ensaio e
considerando aeq=a+|A|em vez de a [54].

Sendo assim, Gic pode ser obtido pela equagdo (16):

6P’( 20, 1
= 3 2 +
B | WE, 5G

(16)

IC
13
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Método integral J

O integral J foi desenvolvido baseado nos conceitos de forcas energéticas [56]. Tem a
vantagem de em certas condi¢des ndo ser necessaria a medi¢cao do comprimento da
fenda durante o ensaio [56]. Foi demonstrado que o valor do Integral de J é igual ao
valor de energia libertada por materiais nao lineares no dominio eldstico contendo uma
fratura [53]. Em duas dimensdes o integral J é obtido por (17):

J:j(Wdy—y/%asj , (17)

onde W é a densidade de energia de deformacao, u define a deformacao e ¢ é o vetor
de tracdo na drea que circunda a frente da fenda.

Assumindo que o integral J dd uma medida de Gic, chega-se a seguinte expressdo para o
provete DCB:

2
_p,Ra)

T R

G,

+PO,.0uG. = F{ﬂp ) (18)

onde Py representa a carga aplicada por unidade de largura dos aderentes, 6o a rotacao
relativa do aderente na frente da fratura e 0, a rotagao relativa dos aderentes no ponto
de aplicacao da carga (Figura 61).

W

Fracture zone » 0'—5,, relation & ' &
n

Figura 61 — Descrigao dos parametros de analise do ensaio DCB [57]

O integral J pode ser calculado ao longo de um caminho arbitrario circundante a frente
da fenda por:

e
G, = [t.(5,)ds, , (19)
0

onde 6, representa o deslocamento dos aderentes no inicio da propagacao da fenda e
tn é a tensdo de tracdo. A curva tn(6n) pode ser obtida pela equacdo (20) em ordem a 6n:

oG,
S )=
(o) ==2 (20)

n
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Assim, durante o ensaio devem ser medidos os valores de P, a, é» e 60 [57].
2.4.2  Ensaio Asymmetric Tapered Double-Cantilever Beam

O método de obtencdo da taxa de libertagao de energia de deformacgao do ensaio ATDCB
é baseado na teoria das vigas considerando um sistema equivalente, como pode ser
visto na Figura 62 [52].

Segundo este sistema a flexibilidade do provete é dada pela equagdo (21):

Cootal =Cocs T Crocs (21)
onde Cpcs e Crocs sdo os valores de flexibilidade do aderente DCB e do aderente TDCB,

respetivamente. A energia libertada no ensaio ATDCB é dada por metade de Gr:

G —1|:P_2d(CDCB)+P—2d(CTDCB)j|:1(G +G

- 22
¢ 2/2b da 2b  da 20 P 10cs) (22)

Rigid

A
I L9
v
Figura 62 — Sistema equivalente para analise do ensaio ATDCB [52]
A equacdo (22) é aplicavel se a camada de adesivo se mantiver perpendicular a direcao
da carga durante o teste, como se pode ver na Figura 62, devido a simetria do material

de ambos os aderentes [58]. Os valores de flexibilidade dos provetes DCB e TDCB podem
ser obtidos pelas equacdes (23) e (24), respetivamente:
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4p? (30:2 +h )
GDCB :W (23)
4p?
Grpg =—5M, 24
TDCB Ebz ( )

sendo m o declive da constru¢dao do provete TDCB. O racio de modo misto varia
ligeiramente com o inicio da propagacdo da fenda, o que pode ser explicado pela
geometria em cunha do provete TDCB que provoca mudancas na rigidez relativa dos
dois aderentes durante a propagac¢do da fenda [52]. O valor médio de racio de modo
misto obtido é de 24° [44]. A divisdao de modos pode ser obtida resolvendo o sistema de
equacoes (25):

o=tan™ | v |=24°
G, : (25)

G. =G, +G,

Consequentemente, G e G) sao obtidos pelo sistema (26):

G

_ T
1+tan’24° . (26)
G, =G, -G,

2.5 Modelos de dano coesivo

Os modelos de dano coesivo (MDC) tém vindo a ser usados nas ultimas décadas para
prever a resisténcia de juntas adesivas. Estes modelos permitem a simulagdo do
crescimento da fratura dentro de regides macicas de materiais continuos ou na interface
entre diferentes materiais [59, 60]. Comparados com o convencional métodos de
elementos finitos, sdo capaz de obter previsGes muitos mais precisas, visto que podem
ser desenvolvidas diferentes formas paras as leis coesivas, dependendo da natureza do
material ou da interface a serem simulados [61]. Os MDC sdo baseados em elementos
de mola ou, mais tipicamente, em elementos coesivos [59], unindo elementos
estruturais a duas dimensdes (2D) ou trés dimensdées (3D).

Comparado com mecanica dos meios continuos, os MDC sdo independentes da malha
usada, se houver suficientes pontos de integra¢do simultaneamente sob amaciamento
durante o processo de fratura [62, 63]. Esta técnica permite combinar mdultiplas
possibilidades de fratura, e ndo é necessario o conhecimento do estado de deformacao
inicial, uma vez que os danos se iniciam em qualquer dos elementos coesivos quando o
critério de iniciacdo de dano for atingido [61].
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A principal limitagdo dos MDC é que os elementos coesivos devem ser colocados nos
planos onde a deformacdo é propensa a ocorrer, o que, em muitas aplicacdes, pode ser
dificil de saber antecipadamente [61]. Contudo, em liga¢cdes adesivas a propagacao da
fratura é restrita a camada adesiva ou a interface, o que facilita o procedimento de
analise [61].

2.5.1 Leis de dano coesivo

As leis de dano coesivo sdao estabelecidas entre pares de nés de elementos coesivos, e
podem ser aplicadas seguindo duas abordagens, pela aproximacao local ou continua.

A abordagem pela aproximagdo local permite unir nds sobrepostos de elementos
representativos de diferentes materiais ou diferentes camadas em materiais
compositos, para simular uma interface de espessura zero (Figura 63). Nesta
abordagem, as dissipacdes plasticas da ligacdo adesiva sdao simuladas por elementos
finitos sélidos, enquanto os elementos coesivos simulam o crescimento da fratura [61].

Zero thickness layers y .
of cohesive elements T —— Rows of superimposed nodes

I—1 Cohesive elements
[ Adhesive solid clements
B Adherend solid elements

Figura 63 - Elementos coesivos para simular trajetos de fratura em camadas de espessura zero, aproximagao local
[64]

J4 a aproximacdo continua permite que as leis de dano coesivo sejam aplicadas
diretamente entre dois materiais que n3ao estdo em contacto para simular uma fina
camada entre eles, e assim simular uma ligacdo adesiva (Figura 64). Esta abordagem
implica a substituicdo de toda a ligacdo adesiva por uma Unica camada de elementos
coesivos com um comportamento representativo de uma ligacdo adesiva [65, 66].

Esta abordagem tem sido amplamente usada na simulagao de ligacBes adesivas, com
resultados precisos apds as apropriadas calibracées serem executadas paras as leis de
dano coesivo [67]. A principal desvantagem desta abordagem é que o modelo de dano
coesivo se torna dependente da geometria da junta adesiva, mais especificamente da
espessura do aderente, t,, e da espessura do adesivo, t;, porque estes parametros
afetam largamente o tamanho da FPZ e a plasticidade na zona a frente da fenda [68].
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Figura 64 - Modelagdo de uma fina ligagdo adesiva entre aderentes, aproximagao continua [69]

Foram desenvolvidos varios modelos de dano coesivo, com distintivas formas, incluindo
o modelo triangular [70], linear parabdlico [71], polinomial [72], exponencial [73] e
trapezoidal [65].

No que toca a escolha da forma mais apropriada a escolher para o modelo de dano
coesivo, devem ser o principal fator de decisdo, o material ou interface a serem
simulados pelo modelo. No entanto, devem ser tidos em conta outros fatores [60]. O
formato do modelo de dano coesivo também influencia a procedimento iterativo de
resolucdo e o tempo necessario para obter a solugcdo de um determinado problema: os
maiores problemas de convergéncia normalmente ocorrem mais no modelo trapezoidal
do que no triangular, devido a mais abrupta mudanca de rigidez nos elementos coesivos
durante o amaciamento [61]. Para além disso, os formatos exponencial e trapezoidal
sdo mais dificeis de formular e implementar num software de elementos finitos [61].

Os formatos triangular e trapezoidal sdo os mais usados nos modelos de dano coesivo
em aplicacOes estruturais [61] (Figura 65).

Iraction fraction |

= triangular law
exponential law L

-

B b

a)
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Figura 65 - Diferentes formatos de leis de dano coesivo: a) triangular ou exponencial b) trapezoidal [61]

O formato trapezoidal é o recomendado, para prever a resisténcia de juntas adesivas,
para adesivos ducteis [59, 74], e esta escolha é particularmente critica quando se
consideram aderentes rigidos, devido a, praticamente, auséncia de efeitos de
deformacdo diferencial nestes componentes ao longo da sobreposicdo [75, 76].

Ja a lei de coesiva triangular, por seu lado, é eficiente em materiais frageis que nao
plastificam significativamente apds o ensaio [62] e também em fraturas interlaminares
de aderentes de material compdsito em ligacdes estruturais, devido a sua fragilidade
intrinseca [77].

ESTUDO NUMERICO DA FRATURA EM MODO MISTO DE JUNTAS ADESIVAS
PELO ENSAIO ASYMMETRIC TAPERED DOUBLE-CANTILEVER BEAM

55



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.5.2 Métodos de determinacdo dos parametros coesivos

Os modelos de dano coesivo sdo uma excelente técnica para prever a resisténcia de uma
ligagdo adesiva [61]. Contudo, os parametros coesivos de uma determinada aplicagdo
necessitam de um procedimento preciso de calibracdo sob condigbes restritas e
respetiva validacdo de forma a simular de forma precisa o processo de fratura [78].
Apesar disto, ainda ndo estdo disponiveis métodos normalizados para a definicdo dos
parametros t.° e t°[79].

Estdo atualmente difundidas trés técnicas de estimacdo de pardmetros coesivos (tn°, ts°,
Gic e Gic) que diferem significativamente em termos de complexidade e precisdo: a
técnica de identificacdao de propriedades, o método inverso e o método direto. Estes
métodos normalmente sdo baseados em provetes DCB, ENF e de sobreposicdo [56, 80-
83].

Técnica de identificagdo de propriedades

Este método envolve a estimacdo individual de todos os pardmetros relevantes para o
modelo de dano coesivo através dos apropriados testes [61]. De acordo com testes
anteriores [84], esta técnica é mais critica usando testes com adesivos macicos, devido
aos conhecidos desvios entre propriedades dos adesivos em provete macico e em
camada fina [61]. Esta diferenga ocorre dentro do efeito restritivo dos aderentes na
camada adesiva e também a propagacdo de fratura tipicamente em modo misto em
ligacGes adesivas [61]. Efetivamente, em materiais macicos, a fratura tende a propagar
perpendicularmente a dire¢dao de tensdo principal maxima [85]. Por outro lado, em
camada de adesivo, a fenda é forgada a seguir o caminho ao longo do comprimento da
ligagdo, sendo que a fratura é normalmente coesiva ao longo do adesivo [61].

Método inverso

A técnicainversa é baseada numa analise iterativa que tem como objetivo fazer coincidir
os resultados obtidos numericamente com os dados obtidos experimentalmente, como
por exemplo a curva P-4, permitindo a determinacgao inversa das leis de dano coesivo
com a forma parametrizada para condi¢bes geométricas especificas dos provetes [61].
Tal como na técnica de identificacdo de propriedades, deve ser inicialmente selecionada
uma forma simples para a lei de dano coesivo baseada no ja conhecido comportamento
do material a ser simulado [67].

Método direto

O método direto permite obter a forma precisa da lei de dano coesivo de um
determinado material ou interface [61]. Isto é conseguido estimando inicialmente os
fatores Gic e Gic através de testes de caracterizacdo de fratura até ao inicio da
propagacao da fenda, geralmente utilizando métodos baseados no integral-J. De
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seguida diferencia-se as curvas Gi-6, ou Gy-6s, 0 que permite obter as leis de dano
coesivo [84].

2.5.3 Modelagdo numérica de juntas adesivas por modelos de dano coesivo

Alguns investigadores definiram procedimentos para validacdo dos modelos de dano
coesivo comparando os valores obtidos experimentalmente e obtidos numericamente
(por analise de MEF), com bons resultados. Alguns desses trabalhos sdo descritos de
seguida.

2.5.3.1 Ensaios de fratura em modo puro

Um ensaio que pode ser tido como exemplo de aplicagdo dos modelos de dano coesivo
em fraturas em modo puro é o trabalho de Campilho [86], que aplicou uma metodologia
inversa na definicdo de uma lei coesiva ao corte através de ensaios ENF (abordagem
continua) utilizando um adesivo epdxido ductil (Araldite® 2015) com espessura de t,=0,2
mm. Apesar das dificuldades de medicdo da fenda devido a sua propagacdo sem
abertura [87], a aplicacdo de um fluido corretor ao longo da fenda permitiu a estimacao
precisa do comprimento da fenda através de processamento de imagens. O
procedimento consistiu em tirar fotos durante o teste com intervalos de 5 segundos com
uma camara digital de 10 MPixel. A correlacdo entre a curva P-6 e tempo decorrido
desde o inicio do teste tornou possivel a estimagao de Gic. O tempo de ensaio de cada
ponto da curva P-6 foi calculado através do valor atual de deformacao, 6, e o valor da
carga. A correspondéncia em relacdo ao valor do comprimento de fenda, a, foi obtida
pelo conhecimento do tempo de teste de cada imagem. O valor de Gic foi estimado por
trés métodos: CCM, CBT e CBBM, este ultimo necessitou da medicdo do comprimento
da fenda, a, uma vez que este método calcula Gic apenas através dos resultados
experimentais.

O resultado dos trés métodos para cinco provetes testados mostrou resultados similares
entre o CCM e o CBBM, e valores inferiores usando o CBT. A analise pelo MEF
representou fielmente a geometria de cada provete e o comprimento de ao. Foi aplicada
uma formulacdo de lei de dano coesivo trapezoidal baseada numa aproximacdo
continua [88], acoplada ao Abaqus®, para ter em conta a ductilidade do adesivo. Apesar
disso, em termos de modelagao espacial, os elementos coesivos tinham espessura zero.
Na Figura 66 pode-se ver a forma deformada do provete com as condi¢Ges fronteira e
de carregamento aplicadas.
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Figura 66 - Forma deformada do provete durante a propagacao da fenda, com condigdes fronteira e de
carregamento [86]

Os valores de Gic obtidos com o método CBBM foram usados como valores de entrada
nos modelos MEF. Os restantes pardmetros coesivos (t e &) foram estimados
ajustando as curvas P-6 experimentais e numéricas de cada provete, a Figura 67 mostra
o resultado de processo de ajuste para um provete.
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Figura 67 — Comparacéao das curvas P-6 experimental e MEF de um provete testado [86]

A Figura 68 mostra a lei de dano coesivo de corte média e os respetivos valores de G,
t0, &° e &f, e também a extens3o das leis de dano coesivo apds a aplicagdo individual
dos principios de modelacdo inversa a cinco curvas P-6 experimentais.
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Figura 68 — Lei de dano coesiva de corte média e desvio apds aplicagdo do método inverso a cinco provetes [86]

O ajuste manual permitiu uma visdao clara da influéncia dos parametros coesivos nas
curvas P-6 numéricas. Gic, que foi o valor de entrada nas simulagdes influenciou
principalmente o valor maximo de carga. O aumento do pardmetro t® aumentavam o
valor maximo de carga e a rigidez do provete apds o pico, levando a uma reducdo mais
abrupta apds o pico de carga. Finalmente, 6 desempenhou um importante papel no
arredondamento da curva P-6 proximo do valor maximo de P. Estes resultados indicam
que existe apenas uma solugdo possivel para lei de dano coesivo de corte do adesivo
pelo método inverso.

2.5.3.2 Ensaios de fratura em modo misto

O trabalho de Lee et al. [79], consistiu num procedimento sistematico para estimar os
parametros locais da lei de dano coesivo de uma ligacao adesiva, usando o ensaio de
modo-misto SLB com a tragdo ou o corte como os modos dominantes, para a
extrapolacao das leis de modo puro, de modo a simplificar a técnica inversa. Os provetes
SLB, constituidos por um aderente superior em material compésito reforcado com fibra
de carbono e um aderente inferior em aco, foram testados em diferentes modos mistos,
alterando a geometria dos provetes para a validacao dos dados em condi¢des de tensao
e corte puros. Todos os provetes apresentaram uma fratura coesiva. A medi¢do de G,
foi realizada a partir dos resultados do teste, e o rdcio de modo misto foi definido pela
classica teoria das vigas. As extrapolagdes lineares dos resultados medidos de ambos os
testes, com tracdo e corte dominantes, permitiram a definicdo de Gic e Gc (Figura 69).
A decomposicdo dos modos resultou em Gic = 140 N/m e Gic = 280 N/m para tracdo e
corte puros, respetivamente, valores tipicos para matrizes de epdxidos.
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Figura 69 - Extrapolagdo linear de Gic e Gyic dos resultados do ensaio de modo misto [79]

Foi considerada uma lei de dano coesivo em modo misto para a reproducao dos
resultados, construida com a lei de dano coesivo triangular para tracdo e corte puro. A
definicdo dos parametros coesivos em falta (Gic, G, tn? and t:°) foi conseguida usando
as técnicas design of experiments (DOE) e kringing metamodel (KM). A técnica KM
permitiu obter uma solucdo otimizada por pela minimizacdo do erro (Figura 70).
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Figura 70 — Erro definido pela técnica KM, por comparagdo entre os dados experimentais e da andlise MEF [79]

Foi definida uma funcdo de erro como a diferenca entre as curvas P-6 experimentais e
as obtidas pela andlise MEF. Os parametros de dano coesivo a ser definidos em tracdo e
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corte puros foram estimados por um algoritmo de otimizacdo ndo-linear para
minimizagao dos desvios entre os resultados experimentais e MEF. Foram considerados
os valores obtidos dos parametros coesivos em cada modo puro de carga para
construcgdo da lei de dano coesivo em tragdo pura. A validagdo das leis de dano coesivo
propostas foi realizada por consideracdo de dois modos mistos intermédios por
compara¢do dos resultados dos testes e das simulagdes MEF com os parametros
definidos previamente para o modo misto dominante (Figura 71).

Figura 71 - Curvas P-6 de provetes SLB com racios de modo misto variaveis, espessura do aderente: a) 1,28 mm b)
1,48 mm [79]

Analisando os resultados globais, os autores concluiram que o procedimento proposto
descreve o comportamento da fratura em juntas em modo misto de forma precisa,
mostrando a vantagem de ndo precisar de efetuar dois testes separados como costuma
ser necessario.

2.5.3.3 Juntas usadas em aplicagdes reais de modo misto

Neste capitulo sdo descritos alguns trabalhos de investigadores que aplicaram MDC na
simulacdo de juntas reais em aplicacdes estaticas sob cargas de modo misto:

Yang e Thouless [89] simularam a fratura em modo misto de provetes em T e juntas de
sobreposicdo simples plasticamente deformados de forma assimétrica usando um
modelo de dano coesivo dependente do modo para simular a ligacdo adesiva (Ciba®
XD4600), através de uma modelacdo pela aproximacdo continua.

Os parametros coesivos a tracdo e ao corte foram obtidos através de trabalhos
anteriores onde foram combinados com critérios de propaga¢cdo em modo misto para
fornecer previsdes quantitativas da deformacdo e da carga de fratura, de estruturas
adesivas, sob uma carga de modo misto. As leis coesivas de tensdo e de corte,
anteriormente desenvolvidas para este adesivo [90, 91], foram usadas sem
modificacdes.
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Visto que experimentalmente ambas as geometrias avaliadas sofrem fraturas adesivas,
os parametros coesivos de corte do trabalho de Yang [90] ndo foram considerados
validos, ja que sdo relativos a fraturas coesivas. Consequentemente, estes parametros
foram determinados pelo teste em cunha de provetes DCB. A fratura interfacial foi
induzida colocando uma tira de Teflon® antes da cura do provete.

Para os provetes em T, os resultados analiticos corresponderam bem com os
experimentais, no que diz respeito as curvas P-6, as deformacgdes e rotagdes, extensao
da fratura e flexdo assimétrica (Figura 72).

(a) Numerical predictions (b) Experimental observations

Figura 72 — Comparagdo ente previsdes numéricas (a) e observagdes experimentais (b) de um provete em T
assimétrico [89]

Relativamente as juntas de sobreposicdo simples, as simulagcdes numéricas previram
com precisdao os comportamentos de tensdao-deformacao das juntas, conseguindo obter
a influéncia de t, nas cargas e deformagdes da fratura. Todas as caracteristicas
relevantes como as deformacdes, cargas, deslocamentos e propagacado da fenda foram
bem capturadas pelas simulagdes.

Kafkalidis e Thouless [92] procederam a uma analise MEF de juntas de sobreposicao
simétricas e assimétricas aplicando a aproximacdo continua que incluia a plasticidade
do adesivo através da utilizacdo de uma lei coesiva trapezoidal. As leis de dano coesivo,
critério de propagacado e procedimento de analise foram similares ao trabalho de Yang
e Thouless [89]. Usando os parametros coesivos determinados para uma dada
combinacdo de materiais, as previsbes numéricas para diferentes juntas adesivas
(variando o comprimento de sobreposicdo e tp) mostraram uma excelente
conformidade com as observagdes experimentais.

A Figura 73 compara os valores de for¢a obtidos experimental e numericamente de um
conjunto de juntas de sobreposicdao simétricas com tp=2,0 mm e com aderentes de
aluminio de ta=0,25 mm coladas pelo adesivo Ciba® XD4600.
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Figura 73 - Resisténcia de juntas de sobreposi¢do obtida experimental e numericamente em fungdo do
comprimento de sobreposi¢cdo [92]

A ligeira discrepancia na previsdo de resisténcia foi justificada pela sensibilidade do
comportamento das juntas as condicdes fronteira. De facto, a configuracdo
experimental resultou num ligeiro desalinhamento dos apertos, o que ndo é
contabilizado nas simulagdes.

A Figura 74 mostra a previsao numérica da sequéncia de deformagao e crescimento da
fratura para uma junta de sobreposicao assimétrica com um rdcio de t, de dois, que foi
coerente com o comportamento experimental observado.

Figura 74 — Sequéncia de deformacdo e crescimento de fenda numa junta de sobreposi¢do assimétrica [92]

De forma geral os modelos analiticos previram de forma correta as cargas maximas,
deslocamentos e deformacdes das juntas.
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Campilho et al. [93] testaram experimentalmente repara¢des de remendo embebido em
compositos de carbono-epdxido, com angulos de reparos entre 2°e 45°. Consideraram-
se modelos de dano coesivo para a previsdao da resisténcia. Para ter em conta o
comportamento ductil do adesivo (Huntsman Araldite® 2015) foi usada uma lei de dano
coesivo trapezoidal incluindo a plasticidade do adesivo.

As leis coesivas da camada de adesivo — aproximagdo continua — e do compdsito
interlaminar e intralaminar (na dire¢do transversal e da fibra) — aproximagao local —
necessarias para replicar numericamente os caminhos da fratura experimentais, foram
previamente caracterizadas com testes DCB e ENF para tragdo e corte, respetivamente,
usando uma metodologia inversa.

A validacdo do modelo proposto com resultados experimentais foi conseguida em
termos da rigidez global, resisténcia e correspondente valor de 6, e modo de fratura. A
Figura 75 mostra a colocagdo dos elementos coesivos de reparagao adesiva.

0% plies = A dhesive layer properties  seeesess Interlaminar properties

B 90° plies =———Fibre properties Transverse intralaminar propcnic7

Figura 75 — Colocagdo dos elementos coesivos com diferentes leis de dano coesivo nos modelos de MEF [93]

Os elementos representativos do adesivo foram inseridos ao longo da camada de
adesivo substituindo a ligacdo adesiva, os elementos interlaminares foram posicionados
entre camadas com diferentes orientacdes, os elementos intralaminar transversais
foram usados verticalmente em camadas a 90° para simular a fratura intralaminar da
matriz, e os elementos da fibra foram colocados verticalmente em camadas a 0° para
simular a fratura da fibra. Foram observados experimentalmente dois modos distintos
de fratura, tipo A para angulos de reparagdes com 15°, 25° e 45°, consistindo numa
fratura coesiva do adesivo, e tipo B para angulos de 2°, 3°, 6° e 9°, representando uma
fratura mista coesiva e interlaminar (Figura 76).
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Figura 76 — Modo de fratura B para angulo de 3°: a) superficies de fratura experimentais e b) previsdo numérica [93]

As simulagdes numéricas reproduziram de forma correta os modos de fratura
experimentais, e as modificacdes na fratura entre os tipos A e B, demostrando a eficacia
da modelagao por danos coesivos em aplicagdes estaticas.

A Figura 77 reporta os resultados da resisténcia das reparagdes, mostrando um aumento
exponencial com a reducdo do angulo, relacionado com o aumento de area de corte
avaliada para transferéncia de carga entre os aderentes e o remendo, acompanhado por
uma reducdo de tensdes de arrancamento ao longo do comprimento da reparacao.
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Figura 77 - Resisténcia experimental e numérica das reparagdes em fungao do angulo [93]
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De forma geral, os resultados experimentais e numéricos mostraram uma boa
concordancia na rigidez eldstica global, resisténcia e respetivo valor de 6, embora este
ultimo exiba algumas varia¢des, que foram induzidas pelas dificuldades em obter os
valores selecionados de ta durante a fabrica¢do dos provetes. Em fungao dos resultados
descritos, os autores concluiram que os modelos de dano coesivo podem ser aplicados
Com sucesso para prever o comportamento mecanica de estruturas adesivas.

Campilho et al. [94] realizaram trabalhos numéricos de otimizagdo de reparos adesivas
de sobreposicdo sujeitas a tracdao. Foram considerados modelos de dano coesivo para a
modelac¢do local do adesivo e para provocar o crescimento da fratura, enquanto a
ligacdo adesiva ductil (Huntsman Araldite® 420) foi modelada por elementos finitos
coesivos.

A validacdo do procedimento foi inicialmente conseguida com os resultados
experimentais disponiveis na literatura. Foram testadas as seguintes técnicas e
respetivas combinacoes foram testadas: chanfrando as faces interiores e exteriores do
remendo no fim da sobreposi¢dao, tapando as lacunas dos aderentes com adesivo,
aplicacdo de filetes com diferente formas e dimensdes no final dos remendos e
chanfrando as arestas interiores e exteriores dos remendos.

Para reparagdes de sobreposicao simples os filetes a 45° (incluindo toda a espessura do
remendo) e o chanfro interior e exterior dos aderentes foram as solu¢des mais
eficientes. Pela combinacdo destas trés modificacdes (Figura 78), foi conseguida uma
melhoria da resisténcia global de 27%.

s

T

Figura 78 -Reparos de sobreposi¢cdo simples com combinagdo de chanfro de 45° com aplicagdo de chanfro no
interior e exterior dos aderentes [94]

Nas reparagoes de sobreposi¢ao dupla, foi atingida uma melhoria de 12% pela utilizagao
do filete de 45° e preenchimento das lacunas dos aderentes. Foram também realizados
estudos paramétricos em relacdo a sequéncia de empilhamento dos
aderentes/remendos e efeitos das lacunas dos aderentes na previsdo da resisténcia.

Na geometria sobreposicdo simples, os formatos dos aderentes revelaram-se
particularmente significativos por causa da influencia na flexdo dos remendos.
Sequéncias de empilhamento com camadas orientadas com a carga nas superficies livres
do aderente eram as recomendadas relativamente a reducdo dos esforcos de
arrancamento.

A Figura 79 refere-se a aderentes rigidos (a) e aderentes flexiveis (b) sob cargas aplicadas
de forma similar e mostra o crescimento da fratura apenas nos aderentes flexiveis por
causa do maior esforco de arrancamento.
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Figura 79 — Configuragdo deformada das reparagdes: a) aderentes rijos b) aderentes flexiveis. Mesmo valor de carga
[94]

As reparacdes de sobreposicdo simples mostraram uma variacdo negligenciavel na
resisténcia por causa da eliminacdo da flexdo dos aderentes. Por outro lado, as
reparacOes apenas foram afetadas pelas lacunas dos aderentes para valores inferiores
a 5 mm. Foi descoberta uma reducgdo progressiva da resisténcia abaixo deste valor
devido as concentragdes de tensdes localizadas nas extremidades da sobreposi¢cdo. No
fim, foram propostos principios de projeto para o aumento da resisténcia das
reparacdes adesivas em estruturas de material compésito.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Neste capitulo é descrito o procedimento experimental dos ensaios realizados, é
descrita a construgao e preparag¢ao dos provetes, as condi¢des da realizacdo dos ensaios
e os resultados obtidos nos mesmos.

3.1.1 Materiais utilizados

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

3.1.1.1 Substratos

Para o fabrico dos substratos DCB e TDCB foi utilizado o aco C45E. Este material é um
aco ao carbono de baixa liga, que apresenta as propriedades apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades do aco C45E

Propriedades C45E
Tensdo de cedéncia [MPa] 375
Moddulo de Young, E [GPa] 210
Maddulo de corte, G [GPa] 80
Densidade [kg/m?3] 7850
Dureza [HB] 163
Cédigo [DIN] 1654

O aco CA5E, também designado comercialmente por F10 (designacdo dada pelo F.
Ramada), apresenta uma elevada rigidez, igual a de qualquer aco (210 GPa), razoavel
maquinabilidade e baixo custo de aquisicdo. Para além destas caracteristicas, este aco,
também designado por AISI 1045, possui propriedades menos favoraveis, tais como:
fraca resisténcia ao impacto e baixas temperaturas e baixa resisténcia a corrosao. Este
aco pode ser encontrado em aplicagcdes como veios, cavilhas e parafusos, por exemplo.
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E possivel encontrar o C45E em elementos estruturais de ferramentas de inje¢do de
plastico.

3.1.1.2 Adesivos

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

3.1.1.2.1 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,
compdsitos e polimeros [95]. As curvas - de provetes maci¢os ensaiados a tragdo sao
dadas na Figura 80.
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Figura 80 - Curvas - de provetes macicos do adesivo Araldite® AV138 [96]

Na Tabela 7 visualizam-se as propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo.
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Tabela 7 - Propriedades mecéanicas do adesivo Araldite® AV138 [97]

Propriedades

Araldite® AV138

Modulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,35°
Tensdo de cedéncia a tragdo, ay [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tracao, or [MPa] 39,45+3,18
Deformacao de rotura a tracgao, & [%] 1,2140,10
Modulo de elasticidade ao corte, Gi3 [GPa] 1,5610,01
Tensao de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 30,2+0,40
Deformacao de rotura ao corte, ys [%] 7,8+0,7

@ valor do fabricante.

3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite” 2015 define-se como um adesivo epdxido estrutural de duas partes,

de ductilidade moderada e que, comparando com o adesivo Araldite® AV138, oferece
uma resisténcia a tragdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um adesivo ductil

possibilita a redistribuicdo de tensbGes nas regides de concentracdo, tipicamente nas

extremidades das juntas, devido a existéncia de assimetria da junta e do efeito de
deformacao diferencial dos aderentes [95]. A Figura 81 apresentam as curvas o-€ de

provetes macicos para este adesivo.

Na Tabela 8 estdo apresentadas as propriedades mecanicas mais relevantes deste

adesivo.
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Figura 81 - Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® 2015 [96]
Tabela 8 — Propriedades mecénicas do adesivo Araldite” 2015 [95]
Propriedades Araldite® 2015
Modulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v 0,33°
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 12,63+0,61
Tensdo de rotura a tracdo, or [MPa] 21,63+1,61
Deformacao de rotura a tracao, ¢ [%)] 4,77%0,15
Maddulo de elasticidade ao corte, Gi3z [GPa] 0,56+0,21
Tensao de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 14,6+1,3
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 17,9+1,8
Deformacao de rotura ao corte, yr [%] 43,91+3,4

@ valor do fabricante.

Comparando os valores deste adesivo com o Araldite® AV138, verifica-se que a
deformacdo de rotura ao corte é quase seis vezes superior. Por outro lado, a tensdo de
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rotura ao corte e a tracdo do Araldite® AV138 é praticamente o dobro da do Araldite’
2015.

3.1.1.2.3 SikaForce® 7752

O adesivo SikaForce® 7752 é um adesivo ductil, conforme se pode observar na curva o-
€ da Figura 83. Comparativamente aos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, o
SikaForce® 7752 é o que apresenta a menor resisténcia ao corte e tracdo dos trés
adesivos, no entanto é o mais ductil do conjunto. Trata-se de um adesivo a base de
poliuretano, que se apresenta sob a forma de dois componentes, resina e endurecedor.
A mistura da resina/endurecedor faz-se numa razdo de 100 g/20 g, respetivamente [98].
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Figura 82 - Curvas o-¢ de provetes macicos de SikaForce® 7752 [98]

Na Tabela 9 apresentam-se as propriedades mecanicas mais relevantes do adesivo. Em
funcdo 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 plastificagao sem
rotura das extremidades do adesivo com o carregamento progressivo das juntas, o que
conduz a uma elevada resisténcia [99].
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Tabela 9 - Propriedades mecénicas do adesivo SikaForce® 7752 [98]

Propriedades

SikaForce® 7752 L60

Modulo de Young, E [GPa] 493,81 + 89,6
Coeficiente de Poisson, v 0,33°
Tensdo de cedéncia a tragdo, ay [MPa] 3,24+0,5
Tensdo de rotura a tracdo, ar [MPa] 11,49+0,3
Deformacao de rotura a tragao, & [%] 19,18 +1,4
Modulo de elasticidade ao corte, Gi3 [GPa] 187,75+ 16,4
Tensao de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 516+1,1
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 10,17+ 0,6
Deformacao de rotura ao corte, ys [%] 54,82 + 6,4

@ valor do fabricante

3.1.2 Geometria das juntas

Os provetes ATDCB sdo compostos por dois substratos, um com a geometria DCB e outro

com a geometria TDCB, como se pode ver na Figura 83, unidos por uma fina camada de

adesivo de ta=1 mm e ag variavel.
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Figura 83 - Geometria e dimensées dos provetes ATDCB usados nos ensaios
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Os substratos utilizados foram fabricados segundo a norma ASTM D3433-99. O
substrato DCB é uma barra com espessura constante de h=12,7 mm, largura de B= 25,4
mm e comprimento de L = 241,3 mm. O substrato TDCB apresenta espessura variavel
crescente na zona intermédia do seu comprimento. Nesta zona o m é constante satisfaz
a equacdo (3).

De seguida sdao apresentadas as dimensdes dos provetes usados:

e h(a) espessura em funcdo do comprimento de fenda;
e h=12,7 mm;

e B=254mm;

o fta=1mm;

o [=241,3 mm;

e qopvaridvel.

3.1.3 Processo de fabrico

Tanto os substratos DCB como os TDCB estavam ja produzidos, foram produzidos
maquinagem nas oficinas do ISEP em trabalho anteriores e disponiveis no Laboratdrio
de Ensaios Mecanicos do ISEP, em aco C45E e com a geometria segundo a norma ASTM
D3433-99. Havia apenas 14 substratos disponiveis de cada tipo (DCB e TDCB). Como
seria necessario um conjunto de 7 provetes ensaiar para cada adesivo, optou-se por
realizar um conjunto de 7 ensaios para um adesivo e posteriormente um conjunto de 14
ensaios para os restantes adesivos.

Com os substratos ja fabricados iniciou-se a constru¢ao dos provetes pela preparagao
dos espacadores e das laminas. Os espacadores sao usados para garantir a espessura de
1 mm da camada de adesivo numa extremidade dos provetes, e as laminas sdo
colocadas de forma a induzir a pré-fenda na outra extremidade.

Os espacgadores e as laminas também ja estavam disponiveis nos laboratérios por isso
nao houve a necessidade de os produzir, contudo tinham sido ja utilizados previamente
noutros ensaios pelo que apresentavam ainda residuos de cola na sua superficie (Figura
84).

Figura 84 - Residuos de cola nos espagadores
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A sua preparagdo assim comegou com a remocao dos residuos de cola com um X-acto
(Figura 85) e posteriormente a limpeza com acetona, que para além de ajudar a remover
os residuos também tinha o propdsito de desengordurar as superficies.

Figura 85 - Remocdo dos residuos de cola e limpeza dos espagadores e laminas

Para além da limpeza, como algumas laminas se apresentavam descoladas, foi
necessario voltar a cola-las. As laminas consistem em dois espagadores de 0,45 mm com
uma lamina de 0,1 mm entre eles, perfazendo assim uma espessura total de 1 mm como
pretendido. A sua colagem foi efetuada apds a limpeza dos espagadores e das laminas
com uma cola LOCTITE Super Cola3 (adesivo cianoacrilato).

Antes de colar os espacadores e as laminas nos substratos foi necessario aplicar um
desmoldante para facilitar a sua remocao apds o ensaio. Para isso foi necessario
primeiro aquecer os espagadores, o que foi realizado num forno elétrico (Figura 86),
disponivel nos laboratérios, a uma temperatura de 100°C durante 15 min.

Figura 86 - Aquecimento dos espagadores num forno elétrico
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Apdbs remogdo dos espacgadores e laminas do forno é aplicado o desmoldante Loctite®
770-NC (Figura 87).

Figura 87 — Desmoldante Loctite® 770-NC

O desmoldante foi aplicado com um pincel (Figura 87) trés vezes em cada uma das faces
dos espacadores e das [aminas.

Com os espacadores e as laminas prontos seguiu-se a preparacao das superficies dos
substratos. A preparacdo das superficies dos substratos antes da colagem é um dos mais
importantes fatores no processo de ligacdo por adesivos, e tem como objetivo
proporcionar superficies de ligacdo coesivamente fortes e facilmente molhaveis [2].
Uma superficie ideal para ser colada deve obedecer a quatro critérios: limpeza,
continuidade, estabilidade e molhabilidade da superficie pelo adesivo [1].

Antes da colagem foram efetuados dois tipos de tratamentos passivos nas superficies
dos substratos. Tratamento passivos sdo tratamentos que ndo alteram ativamente a
natureza quimica da superficie, apenas limpam as superficies e removem as camadas
limitrofes fracas sob a forma de contaminag¢do [1, 2]. Foram usados tratamentos
passivos quimicos, sdo tratamentos que removem contaminantes como, sujidade, éleos,
gorduras, humidade ou impressdes digitais [1] e tratamentos passivos mecanicos, que
sdo importantes para aumentar area de superficie do substrato que entra em contacto
com o adesivo. Assim, consegue-se melhorar a molhabilidade da superficie ao adesivo,
para além de remover camadas as camadas limitrofes fracas sob a forma de
contaminacdo [1, 2].

Foi primeiramente aplicado um processo passivo quimico, que consistiu na limpeza das
superficies com acetona para remover contaminantes. O seguinte tratamento foi um
tratamento passivo mecanico, para o qual se considerou a grenalhagem da superficie
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dos provetes, a seco, na grenalhadora CIDBLAST® RT 6S, disponivel nos laboratérios do
ISEP, para melhorar a molhabilidade das superficies ao adesivo. A preparacdo da
superficie dos provetes ficou concluida com uma nova limpeza com acetona para
remover as areias e a sujidade que resultam do processo de grenalhagem e também
remover possiveis contaminantes que possam ter atingido a superficie durante o
processo.

Com a superficie dos substratos prontas sao colocados os espagadores e as laminas. Sao
ambos colados entre os substratos com uma cola LOCTITE Super Cola3 (adesivo
cianoacrilato). As laminas sao colocadas na extremidade mais préoxima do ponto onde
ird ser imposta a carga e os espacadores sao colocados na extremidade oposta, como se
pode ver na Figura 88.

Figura 88 - Posicionamento dos espacadores/laminas nos substratos

Com os espacadores e as laminas colocados, inicia-se a preparacao dos adesivos, que
apresentam algumas diferencas, principalmente no que toca as razées de mistura com
o endurecedor, ou em rela¢do ao modo de aplicacio como no caso do Araldite® 2015.

O SikaForce® 7752 é misturado com o endurecedor com uma raz3o de peso
resina/endurecedor de 5/1. J& a razdo de mistura do Araldite® AV138 foi de 5/2. A
mistura é efetuada com uma colher até se obter uma mistura homogénea. Apds se obter
a mistura homogénea é aplicada, com uma espdtula, uma camada entre os espagadores
com o cuidado de aplicar da forma mais uniforme possivel para ndo criar vazios na
camada.
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O Araldite® 2015 foi aplicado usando uma pistola manual através de bico de misturae a
sua aplicacdo foi feita em zigue-zague, como se pode ver na Figura 89, sem folga entre
linhas de forma a evitar os vazios na camada.

Figura 89 - Aplicacdo do adesivo Araldite® 2015

Apds a aplicagdo do adesivo no substrato inferior (DCB) é colocado superiormente, e
posteriormente pressionado, o substrato superior (TDCB). Para facilitar o processo de
adesdo e evitar desalinhamentos durante o processo de cura foram colocados pesos
sobre os provetes, como demonstra a Figura 90.

Figura 90 - Colocagdo de pesos sobre os provetes para evitar desalinhamentos
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Os provetes foram curados durante 3 dias e apds a cura procedeu-se a remo¢do dos
excessos de adesivo presentes nas bordas dos provetes, dos espacadores e das laminas.
A remocao dos excessos foi efetuada com um X-ato e um alicate (Figura 91). Apds a sua
remogdo procedeu-se a limpeza dos provetes com acetona.

Figura 91 - Remogado dos excessos de adesivo

Com os excessos de adesivo removido e as superficies dos provetes limpos foi aplicado
corretor na parte lateral do provete (Figura 92). O corretor é aplicado para facilitar a
visualizacado do crescimento da fenda ao longo do ensaio, ja que a abertura dos provetes
provoca a fissura da camada do corretor e, devido a sua cor branca, essa fissura torna-
se bem visivel como um risco negro ao longo da camada.

Figura 92 - Provetes com o corretor aplicado

A ultima é etapa da preparacdo dos provetes é a colocacdo de uma fita de papel
autocolante, com uma escala métrica impressa, sobre a camada de corretor na parte
inferior do provete superior (TDCB), como se pode ver na Figura 93. Esta escala sera
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posteriormente usada para medir a propagac¢do da fenda ao longo do ensaio. Com a
escala métrica colocada os provetes ficam prontos para serem ensaiados.

Figura 93 - Provete pronto com a escala métrica colocada

3.1.4 Ensaio das juntas

Todos os ensaios foram realizados no laboratério de ensaio mecanicos do ISEP. Para a
realizacdo dos ensaios foi utilizada a maquina de ensaios Shimadzu® AG-X 100, equipada
com uma célula de carga de 100 kN. Os provetes foram fixados ao equipamento por
amarras em “U”, encaixadas nos orificios presentes nos substratos ja com esta
intencionalidade. Serd nesta fixacdo que serd imposta a carga que provocara a abertura
dos provetes. A outra extremidade dos provetes foi suspensa por fios de forma a manter
o provete perfeitamente horizontal (Figura 94).
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Figura 94 - Fixagdao do provete na maquina de ensaios

O equipamento efetuou o registo dos valores de carga e de deslocamento a cada 0,2
segundos, e registou assim a curva P-6 de cada ensaio.

A propagacdo da fenda foi registada recorrendo a uma camara fotografica digital
CANON® modelo EOS 700 D com uma resolucdo de 20,2 MPixel. A camara ficou
apontada a zona lateral do provete (Figura 95), e foi focada a camada de corretor de
forma a poder-se observar da melhor forma possivel o crescimento da fenda. Foi tirada
uma foto antes do comecar o ensaio e apds o inicio do ensaio foram tiradas fotos a cada
5 segundos.
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Figura 95 - Camara fotografica utilizada e seu posicionamento

A velocidade ensaio dependeu da ductilidade de cada adesivo. Sendo o adesivo
SikaForce® 7752 o adesivo mais ductil, foi-lhe aplicada uma velocidade superior de
forma a reduzir o tempo de ensaio, ja para o adesivo Araldite® 2015, sendo um adesivo
consideravelmente mais fragil, estimou-se que pouco mais de metade da velocidade,
0,65 mm/min, fosse suficiente. Para o adesivo Araldite® AV138 foi-lhe aplicado a
velocidade de ensaio mais baixa devido a sua elevada fragilidade (Tabela 10).
Considerou-se esta diferenca de velocidades de ensaio para garantir pelo menos 30
medic¢des durante a propagacao de fenda, sem, no entanto, comprometer a andlise em
condi¢cBes quase-estaticas.
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Tabela 10 - Velocidade de ensaio de cada adesivo

Adesivo Velocidade de ensaio (mm/min)
Araldite® AV138 0,3
Araldite® 2015 0,5
SikaForce® 7752 1,0

Todos os provetes foram pré-carregados para evitar um inicio brusco da propagacao da
fenda. Na Tabela 11 pode-se observar o comprimento entre o ponto de carregamento e
o zero da escala (a1) e o comprimento entre o zero da escala e a extremidade da fenda

(a2), medido apds pré-carregamento. O valor de ao é determinado por a1 +a..

Tabela 11 — Comprimento inicial e de pré-fenda de cada ensaio (mm)

Araldite® AV138

Araldite® 2015

SikaForce® 7752

Provete a1 az ai az a1 az
1 38,79 19,00 34,35 7,88 35,72 22,50
2 35,12 17,75 35,20 10,50 35,03 17,50
3 37,32 18,5 36,04 15,75 35,43 21,25
4 36,36 7,50 34,97 9,25 35,73 9,25
5 36,03 9,75 35,11 8,5 35,70 20,25
6 35,76 28,5 35,02 4,5 35,64 12,50
7 37,17 7,0 34,46 10,25 35,74 3,75

3.1.5 Resultados obtidos

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais, os quais
serdo apresentados na forma de curvas P-6 de cada provete (obtidas pelos dados
fornecidos pela maquina de ensaio), as curvas-R de cada provete e os respetivos
envelopes de fratura de cada adesivo. Por fim sdo apresentadas as conclusdes que se
pode retirar dos resultados obtidos, para isso serdo analisados os desvios entre provetes
e comparados os valores obtidos entre adesivos.
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As curvas-R permitem analisar a evolu¢do da energia de deformacao libertada ao longo
do ensaio. Estas curvas foram construidas com os valores de G, G| e G em funcdo do
comprimento de fenda, a. Os valores de G foram calculados aplicando o procedimento
descrito no capitulo 2.4.2 e a formula (22). J4 os valores de G| e G; foram calculados
resolvendo o sistema (26).

Os envelopes de fratura permitem avaliar qual o critério de modo misto mais adequado
para a simula¢do da junta adesiva em modelos numéricos. Os critérios de modo misto
permitem avaliar a combinacdo de modos de fratura e deve ser escolhido para cada
adesivo o critério de modo misto que mais se adequa para satisfazer a equacgao:

a B
GI GI
— | | —| =1. (27)
GIC C.;IIC
Os parametros dos critérios utilizados na analise dos ensaios sdo descritos na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros usados nos critérios de modo misto

Critério a 8
1/2 1/2 1/2

Linear 1 1
3/2 3/2 3/2

Quadratico 2 2

Os valores de G| e G) usados na construgdo dos envelopes de fratura sdo retirados na
zona da curva-R em que se estabelece um patamar (zona em que os valores se mantém
constantes), ou seja, numa zona em que a fenda propagou de forma estdvel.Os valores
de Gic e Gyc de cada adesivo foram obtidos em trabalhos anteriores, tipicamente por
ensaio DCB (Gic) e ENF (Giic) e sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de Gic e Gc caracteristicos de cada adesivo analisado

Adesivo Gic[N/mm] Gic[N/mm]
Araldite® AV138 0,19 [100] 0,35 [101]
Araldite® 2015 0,70 [100] 3[101]
SikaForce® 7752 2,87 [100] 5,56 [101]
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3.1.5.1 Araldite® AV138

As curvas P-6 obtidas nos ensaios com os provetes colados com Araldite® AV138 podem
ser observadas na Figura 96.
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Figura 96 — Curvas P-6 do adesivo Araldite® AV138

Pela analise da curva P-6 da Figura 96 observa-se que os provetes tiveram
comportamentos bastante idénticos. A rigidez dos provetes até a fratura apresenta
alguma variacdo, sendo de destacar o provete 6 que demonstra uma rigidez
significativamente inferior aos restantes, o que é consequéncia do maior valor de ao
deste provete em relagao aos restantes.

A maioria dos provetes, exceto os provetes 3 e 6, apresentou uma diminuicdo abrupta
da carga apés a fratura, o que indica que este é um adesivo fragil. Também se observa
que ocorrem em quase todos os provetes, exceto no provete 6, mais variagdes abruptas
no valor da carga durante o ensaio, o que também é explicado pela fragilidade do
adesivo, que leva a fenda a propagar de forma irregular.

A analise da Tabela 14 permite observar que tanto o desvio padrdao da forca maxima
(=8%) como do deslocamento de rotura (=6%) foram relativamente baixos. Apenas de
destacar o provete 7 que atingiu uma forca maxima significativamente superior aos
restantes. Em relacdo ao deslocamento de rotura, é também de salientar o provete 6
que atingiu um valor de deslocamento madaximo significativamente superior aos
restantes, o que pode estar relacionado com o facto de este ter sido o provete com a
propagacao de fenda mais estavel.
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Tabela 14 — Valores de forga maxima de deslocamento de rotura registados nos ensaios com o adesivo Araldite®

AV138
Provete Forca maxima [N] Ders(ljcézar;n[er::]de
1 982,73 0,63
2 1043,03 0,66
3 1064,17 0,70
4 1141,61 0,61
5 1078,54 0,69
6 943,21 0,74
7 1216,01 0,66
Média 1067,04 0,67
Desvio Padrao 85,28 0,04

Sao apresentadas na Figura 97 e na Figura 98 as curvas-R de G, G e Gj dos provetes 6 e
7, respetivamente, que foram consideradas representativas destes ensaios.
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Figura 97 — Curvas-R do provete 6 do adesivo Araldite® AV138

ESTUDO NUMERICO DA FRATURA EM MODO MISTO DE JUNTAS ADESIVAS
PELO ENSAIO ASYMMETRIC TAPERED DOUBLE-CANTILEVER BEAM Filipe André Almeida Nunes



DESENVOLVIMENTO

G, G, e G, [N/mm]

0 T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
a [mm]

(5 e— | Gl

Figura 98 - Curvas-R do provete 7 do adesivo Araldite® AV138

Pode-se observar que, embora as curvas tenham algumas irregularidades, fruto da
irregularidade das curvas P-6, caracteristica dos adesivos mais frageis, as curvas-R
apresentam todas um patamar reconhecivel. Isto demonstra que todos os provetes
tiveram periodos de propagacdo de fenda estaveis. Contudo, como consequéncia das
muitas instabilidades, os provetes 2,3 e 4 apresentam patamares. Estes patamares
permitiram obter os valores apresentados na Tabela 15:

Tabela 15 — Valores de G, G, e G, dos ensaios com o adesivo Araldite® AV138

Provete G [N/mm]  G/[N/mm] Gi [N/mm]
1 0,118 0,099 0,019
2 0,114 0,095 0,019
3 0,121 0,101 0,020
4 0,118 0,098 0,020
5 0,117 0,098 0,019
6 0,121 0,101 0,020
7 0,117 0,098 0,019
Média 0,118 0,099 0,019
Desvio Padrao 0,0023 0,0019 0,0005
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De salientar que os valores de G, G| e Gi obtidos nos ensaios foram bastante
consistentes, sendo que o desvio padrdo nao atinge sequer os 3% em relacdo a média.
Na Figura 99 pode-se ver os envelopes de fratura do adesivo Araldite® AV138,
considerando os expoentes apresentados na Tabela 12, onde estdo também
representados os pontos da Tabela 15.
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Figura 99 — Envelope de fratura experimental do adesivo Araldite® AV138

A relativamente baixa dispersdao dos valores de G| e Gy permite posicionar todos os
provetes numa determinada zona do envelope de fratura, bastante préxima do critério
% e assim identificar com facilidade o critério %2 como o critério de modo misto mais
adequado para descrever o comportamento do adesivo Araldite® AV138.

3.1.5.2 Araldite® 2015

Nos resultados do adesivo Araldite® 2015 ndo é incluido o provete 6 por este provete
ter apresentado um comportamento muito diferente dos restantes. Desta forma, este
provete foi considerado invédlido. Podem-se observar na Figura 100 as curvas P-6 obtidas
nos ensaios com os provetes colados com Araldite® 2015. Pode se observar que os
provetes apresentaram uma rigidez bastante similar. Contudo, a propagacao de fenda
foi significativamente diferente entre provetes o que leva a que tenham curvas P-6 com
formatos um pouco diferentes. De salientar o provete 4 que teve uma propagacao de
fenda bastante mais acelerada que os restantes provetes.
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Figura 100 — Curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015

Tabela 16 - Valores de forga maxima e de deslocamento de rotura registados nos ensaios com o adesivo Araldite®

2015
Provete Forca maxima Deslocamento
[N] de rotura [mm)]

1 2311,53 1,31

2 2230,47 1,40

3 1565,04 1,24

4 2374,48 1,07

5 2332,88 1,53

7 2298,12 1,53

Média 2185,47 1,35

Desvio Padrao 280,8 0,16

A analise da Tabela 16 confirma o que se ja tinha percebido pela analise das curvas P-6,
ou seja, que o comportamento de alguns provetes foi significativamente diferente dos
outros. O desvio padrdo tanto da for¢a maxima (213%) como do deslocamento de rotura
(=11,8%) registado no ensaio foi significativo. Para isto muito contribui o provete 3, que
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atingiu uma forga maxima bastante inferior a média, e o provete 4, que atingiu um
deslocamento de rotura mais baixo que a média resultado de ter tido uma propagacao
de fenda bastante mais acelerada.

Sao apresentadas na Figura 101 e na Figura 102 as curvas-R de G, G| e G dos provetes 2
e 5, respetivamente, que foram consideradas representativas destes ensaios.
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Figura 101 - Curvas-R do provete 2 do adesivo Araldite® 2015
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Figura 102 - Curvas-R do provete 5 do adesivo Araldite® 2015

Tal como no adesivo Araldite® AV138, as curvas-R do adesivo Araldite® 2015 também
apresentam todas um patamar reconhecivel durante a propagacao da fenda. Os valores
de G, G| e G retirados nestes patamares sdao apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Valores de G, G, e G; dos ensaios com o adesivo Araldite® 2015

Provete G [N/mm] Gi [N/mm] Gi [N/mm]
1 0,516 0,431 0,085
2 0,505 0,424 0,081
3 0,498 0,415 0,083
4 0,517 0,431 0,086
5 0,506 0,422 0,084
7 0,489 0,410 0,079
Média 0,505 0,422 0,083
Desvio Padrao 0,010 0,008 0,002

Tal como no adesivo Araldite® AV138, os valores obtidos com o adesivo Araldite® 2015
foram bastante consistentes, sendo que o desvio padrdo ndo atinge os 3%. Foram
também significativamente superiores aos registados com o adesivo Araldite® AV138
resultados da maior ductilidade do adesivo Araldite® 2015.

Na Figura 103 pode-se ver os envelopes de fratura do adesivo Araldite® 2015,
considerando os expoentes apresentados na Tabela 12, onde estdo também
representados os pontos da Tabela 17.

0.8

0 0,5 1 15 2 25 3 35
G, [N/mm]
a=1/2 a=1 a=3/2 a=2 ® Pontos experimentais

Figura 103 — Envelope de fratura experimental do adesivo Araldite® 2015
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A baixa dispersdo de valores obtidos nos ensaios como adesivo Araldite® 2015 permite
localizar com facilidade o desempenho deste adesivo no envelope de fratura, o que
permite concluir que o critério % é também o mais adequado para descrever o
comportamento do adesivo Araldite® 2015.

3.1.5.3 SikaForce® 7752

As curvas P-6 obtidas nos ensaios dos provetes colados com o adesivo SikaForce® 7752
podem ser observadas na Figura 104.

Pela analise das curvas P-6 da Figura 104 observa-se que os provetes do adesivo
SikaForce® 7752 apresentam uma propagacdo de fenda mais estdvel que os outros
adesivos, o que significa que este é um adesivo consideravelmente mais ductil. Também
se observa que apresentam curvas P-6 com formatos semelhantes, sendo que foram
registadas algumas diferencas de rigidez entre provetes. De realcar, o provete 4, que
apresenta uma rigidez significativamente menor e uma propagacdo de fenda mais
instavel que os restantes, o que pode ser explicado por ndo se ter conseguido preencher
com adesivo de forma uniforme o provete, resultando assim, em zonas em que houve
adesivo insuficiente, como se pode ver na Figura 105, o que pode ter condicionado o
comportamento do provete.
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Figura 104 - Curvas P-6 do adesivo SikaForce® 7752

S3o apresentados na Tabela 18 os valores de forca maxima e de deslocamento de rotura
obtidos experimentalmente com o adesivo SikaForce® 7752.
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Figura 105 — Zona onde ocorreu falta de preenchimento no provete 4 do adesivo SikaForce® 7752

Tabela 18- Valores de forga maxima e de deslocamento de rotura registados nos ensaios com o adesivo SikaForce®

7752
Provete For¢ca mdaxima Deslocamento
[N] de rotura [mm]

1 3257,26 2,34

2 3050,99 2,47

3 3045,17 2,59

4 2827,18 2,06

5 3099,43 2,77

6 3375,61 2,47

7 3050,99 2,47

Média 3100,95 2,45

Desvio Padrao 161,66 0,20
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Pela analise da Tabela 18 percebe-se que os resultados dos provetes foram consistentes,
ja que o desvio padrdo tanto da forca maxima (=5%) como do deslocamento maximo
(=8%) foram relativamente pequenos. Contudo, a existéncia deste pequeno desvio pode
ser explicada pelos resultados abaixo da média do provete 4, pelo que se pode concluir
que falta de preenchimento condiciona o comportamento de uma junta adesiva.

Sao apresentadas na Figura 106 e na Figura 107 as curvas-R de G, G| e G dos provetes 1
e 6, respetivamente, que foram consideradas representativas da totalidade dos ensaios
realizados com este adesivo.

As curvas-R do adesivo SikaForce® 7752 foram mais estaveis que as registadas nos
outros adesivos, fruto da propaga¢ao mais estdvel da fenda neste adesivo. Também foi
possivel identificar um patamar na maioria dos provetes, exceto no provete 4 que
possivelmente devido a sua falta de preenchimento, teve uma curva-R bastante
irregular, o que significa que a rotura adesiva ndo permitiu que ocorresse uma
propagacao de fenda estdvel. Por outro lado, o provete 7, que apesar de ter tido uma
curva-R estdvel, nunca chegou a estabilizar o valor G, G| e Gic.
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Figura 106 - Curvas-R do provete 1 do adesivo SikaForce® 7752

Por anadlise do desvio padrao, demonstrado na Tabela 19, que foi de =9% para G, G e
Gic, percebe-se que os valores obtidos nos ensaios com o adesivo SikaForce® 7752 foram
um pouco dispersos, o que pode ser explicado pela maior dificuldade em identificar um
patamar nas curvas-R obtidas nos provetes 4 e 7.
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Figura 107 - Curvas-R do provete 6 do adesivo SikaForce® 7752

Tabela 19 — Valores de G, G, e G; dos ensaios com o adesivo SikaForce® 7752

Provete G [N/mm] G/ [N/mm] Gi [N/mm]
1 2,091 1,745 0,346
2 2,460 2,053 0,407
3 2,312 1,930 0,382
4 1,857 1,549 0,308
5 2,166 1,807 0,359
6 1,988 1,659 0,329
7 2,332 1,946 0,386
Média 2,172 1,813 0,360
Desvio Padrao 0,196 0,163 0,032

Pela anadlise do envelope de fratura experimental do adesivo SikaForce® 7752
apresentada na Figura 108, percebe-se a dispersdao dos valores de G| e G que nao
permite que os pontos se localizem todos num determinado ponto do envelope.
Contudo, todos os pontos estdo claramente mais proximos do mesmo critério de modo
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misto dos adesivos anteriores, sendo assim, o critério % é o critério mais adequado para
descrever o comportamento misto do adesivo SikaForce® 7752.
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Figura 108 — Envelope de fratura experimental do adesivo SikaForce® 7752

3.1.5.4 Andlise dos resultados obtidos

Pela andlise dos resultados obtidos nos ensaios dos adesivos Araldite® AV138, Araldite®
2015 e SikaForce® 7752 foi possivel retirar algumas conclusdes. Apenas um provete foi
considerado invalido, o que significa que houve precisdo nos resultados obtidos. Todos
os adesivos tiveram curvas P-6 bastante similares entre provetes do mesmo adesivo,
com poucos provetes a destacar-se, o que indica houve repetibilidade dos ensaios e que
os ensaios foram bem preparados. Ter havido apenas um caso de falta de
preenchimento do provete indica também que a colagem e preparacdo da superficie
dos aderentes foi, de forma geral, bem executada.

As curvas P-6 foram mais instdveis no adesivo Araldite® AV138 e mais estaveis no
adesivo SikaForce® 7752, o que mostra uma maior fragilidade do adesivo conduz a uma
maior instabilidade na propagacdo da fenda. Conclusdes idénticas foram obtidas nos
trabalhos de Constante et al. [102] e Santos et al. [103].

Na Tabela 20 pode-se observar que o adesivo SikaForce® 7752 é o adesivo em que mais
forca é necessdria para fraturar a junta e é aquele que atinge um maior deslocamento
de rotura, ja o adesivo Araldite® AV138 foi aquele que registou os menores valores em
ambos os casos. Isto significa que um adesivo mais ductil, para além de suportar uma
maior deformacdo, como se esperaria por ter essa caracteristica, também é aquele que
suporta uma carga maior até rotura.
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Tabela 20 — Média da forga maxima e deslocamento de rotura de cada adesivo

Deslocamento de

Adesivo Forga maxima [N] rotura [mm]
Araldite® AV138 1067,04 0,67
Araldite®2015 2185,47 1,35
SikaForce® 7752 3100,95 2,45

As curvas-R também apresentaram uma boa repetibilidade e na maioria foi possivel
registar um intervalo em que a fenda propagou de forma estavel. Desta forma foi
possivel, identificar o valor de G, Gie Gido ensaio.

Tabela 21 — Média dos valores de G registada em cada adesivo

Adesivo G [N/mm] Gi[N/mm] Gi[N/mm]
Araldite® AV138 0,118 0,099 0,019
Araldite®2015 0,505 0,422 0,083
SikaForce® 7752 2,172 1,813 0,360

Da analise da Tabela 21 percebe-se, como seria de esperar, que o adesivo mais ductil, o
adesivo SikaForce® 7752, foi aquele que precisou de maiores valores de G, G, e Gy para
a fenda se propagar. Ja o adesivo Araldite® AV138, sendo o mais fragil, foi o que atingiu
valores menores de G, G e G.

Houve uma ligeira dispersao dos pontos nos envelopes de fratura do adesivo SikaForce®
7752 e uma muito baixa dispersdo nos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015.
Contudo, em todos os casos foi possivel, de forma clara, identificar o critério de modo
misto mais adequado para descrever o comportamento de cada adesivo, o critério % foi
o escolhido para os trés adesivos.

3.2 Trabalho numérico

A simulacdo dos ensaios foi realizada recorrendo ao software Abaqus®, que é um
software que se baseia no método de elementos finitos e inclui um modulo integrado
de modelo de dano coesivo para simular os comportamentos de juntas adesivas.
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As geometrias dos provetes foram construidas importando um sketch realizado no
software SolidWorks® com o formato do aderente TDCB, enquanto que o aderente DCB
foi construido a partir desse mesmo formato aplicando as alteragdes necessarias.

3.2.1 Condi¢Ges da andlise numérica

A modelagdo das juntas foi efetuada em 2D. Para simular o comportamento dos
diferentes materiais (aco e adesivo), os aderentes foram modelados como elementos
bilineares sélidos de 4 nés em estado plano de tensdo quadrilateral (CPE4 do Abaqus®)
e o0 adesivo como um elemento coesivo bidimensional de 4 nés (COH2D4 do Abaqus®).
Na Figura 109 pode-se ver o refinamento geral aplicado na simula¢do dos provetes.

Figura 109 - Refinamento geral da malha do provete simulado

Foi aplicado um maior refinamento no adesivo e nas superficies dos aderentes que estdo
em contacto com o adesivo, como se pode ver em detalhe na Figura 110, visto serem as
zonas onde se desenvolverdo os maiores gradientes de tensdo. Nessas zonas foram
aplicados elementos com um comprimento de aproximadamente 0,5 mm. No adesivo
foi considerada apenas 1 elemento ao longo da sua espessura, pelo que as dimensdes
dos elementos do adesivo apresentam as dimensdes aproximadas de 0,5x1,0 mm?.

Figura 110 — Detalhe do maior refinamento do adesivo e zona circundante em comparagdo a zona de pré-fenda
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Verticalmente foi aplicado uma grada¢dao do tamanho dos elementos de malha (efeito
bias), aplicando um tamanho maximo de 3 mm e minimo de 0,5. Este efeito também foi
aplicado horizontalmente nos aderentes nas particdes na zona da pré-fenda.

Na zona inclinada do aderente TDCB, como se pode ver na Figura 111, foi aplicada uma
malha ndo estruturada, com elementos de aproximadamente 1 mm na aresta superior
e de 3 mm verticalmente na extremidade direita.

Figura 111 - Detalhe da malha ndo estruturada na zona inclinada do aderente TDCB

O objetivo de aplicar diferentes tamanhos nos elementos de malha, e o efeito bias, é
diminuir o esforco computacional e assim reduzir o tempo de simulacdo sem
comprometer as zonas de maior gradiente de tensao.

Em relacdo as condicBes fronteira (Figura 112), estas consistiram em restringir o
deslocamento, em ambas as dire¢des, do ndé na extremidade inferior esquerda do
aderente DCB, e apenas restringir o deslocamento horizontal do né na extremidade
superior esquerda do aderente TDCB e permitir o seu deslocamento vertical.

Figura 112 — Condig0es fronteira aplicadas aos modelos ATDCB

3.2.2 Modelos de dano coesivo
3.2.2.1 Modelo de dano coesivo triangular

Em funcdo do comportamento do material ou interface em simulacdo, podem ser
consideradas diferentes formas de leis coesivas de forma a obter os resultados mais
precisos [22]. Ao longo dos anos foram desenvolvidos varios modelos, dos quais se
destacam o triangular [70], linear parabdlico [71], exponencial [73], polinomial [72] e
trapezoidal [92]. A lei triangular é a mais utilizada devido a sua simplicidade, pelo
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reduzido nimero de parametros a serem determinados e ainda pelos resultados
precisos para a maioria das condic¢des reais [104]. Nesta lei sdo distinguidos dois modos.
O modo puro caracteriza-se pela propagac¢do do dano ocorrer num conjunto especifico
de nds homdlogos quando os valores das tensdes no modo respetivo sao anulados na
lei coesiva respetiva. Em modo misto, sdo utilizados critérios de tensdes e energéticos
para combinar a tracdao e corte [88]. Os elementos coesivos estdo sujeitos a uma
componente normal de deformacdo e de uma de corte que sdo determinadas
recorrendo a cinematica do elemento. Em camadas finas, entre aderentes rigidos, as
tensdes de membrana sdo desprezadas.

Estd representado na Figura 113 o modelo triangular 2D implementado no software de
simulacdo ABAQUS®, onde a lei de maiores dimensdes representa as leis em modo puro
e a lei de menores dimensdes representa a lei de modo misto.

tensao 4
Lei de modo puro
gk S IR , - Traccdo, subserito (n)
abg f 3
R | - Corte, subscrito (s)
VE] P— 1
tl“
£ ___Lei de modo misto
K (subscrito (m))
[ |
(I |
[ |
L1 >
07 N S0 g0 o f f of N
5m g, 504 0, 0,50, separacao

Figura 113 - Lei coesiva triangular do MDC implementado no software de simulagao ABAQUS®

Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacgdes é definida pela
matriz Kcon, que relaciona as tensdes e deformacbes em tracdo e corte através dos
elementos coesivos. Esta matriz é definida como:

t k. k &

t= o= =Ko (28)

S ns SS S

Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo depende
da formulacdo utilizada. Caso seja considerada uma formulacdo local, usada para
simular fraturas de espessura nula, os pardmetros da matriz possuem valores
extremamente elevados, com a finalidade de ndo haver deformacdes na estrutura
induzidas pela presenca dos elementos coesivos [105]. Para uma formulag¢ao continua
de camadas finas, mais especificamente para ligacdes adesivas, adquire-se uma boa
aproximacdo aos parametros de rigidez admitindo que
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K =E,K.=G,K =0, (29)

nn SS ns

onde E corresponde ao moddulo de elasticidade longitudinal e G ao mddulo de
elasticidade transversal. Considerando estes parametros, o modelo reproduz de forma
fiel a deformacdo da camada de adesivo [88]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode
ser definida por diferentes critérios, como o critério quadratico de tensdes, expresso
pela seguinte expressao

2
ol )t
t?° t°

n S

=1, (30)

onde ( ) sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensdo de compressao
nao induz dano. O critério distingue-se pela sua precisdo, ja testada em trabalhos
anteriores [94]. Quando t? é atingido (Figura 113), pela igualdade da equacdo (30), a
rigidez do material comeca a sofrer um processo de amaciamento. A separagao
completa de um par de nés homélogos (6mf na Figura 113) é prevista por um critério
linear energético, em funcdo dos valores de Gic e Gic

i I TR (31)

3.2.3 Validagdo das leis coesivas

Neste capitulo é efetuada a andlise e validacdo das leis coesivas aplicadas nas simulacdes
numéricas nos adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. Para validar
a aplicacdo das leis coesivas sdo apresentadas comparagdes entre os valores de forca
maxima, deslocamento de rotura e da taxa de libertacdo de energia de deformacdo
obtidos numericamente relativamente aos valores obtidos experimentalmente. Sao
também apresentados graficos representativos das curvas P-6 e das curvas-R obtidas
numericamente e experimentalmente para analise da reproducao do comportamento
do adesivo.

Nas simulacdes numéricas, como os valores obtidos experimentalmente ndo
correspondem as taxas de libertacdo de energia de deformacdo em modo puro, foram
considerados valores Gic e de Giic obtidos em trabalhos anteriores. Também para uma
melhor reproducdo das condi¢des experimentais foi aplicado um ap em cada provete
correspondente ao ap desse provete aplicado experimentalmente.

3.2.3.1 Araldite® AV138

Na Tabela 24 estdo representados os valores de forca maxima e de deslocamento de
rotura registados numericamente nas simulacées com o adesivo Araldite® AV138 e
respetiva variacdo em relacado aos valores registados experimentalmente.
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Tabela 22 - Valores de forga maxima e deslocamento de rotura do adesivo Araldite® AV138 registados
numericamente e variagdo em relagdo aos respetivos valores registados experimentalmente

Provete P [N] Var (%) 6 [mm] Var [%]
1 945,93 -3,74 1,27 +100,63
2 1103,70 +5,82 1,27 +92,42
3 1084,50 +1,91 1,27 + 81,43
4 1282,10 +12,31 1,27 + 108,20
5 1256,40 +16,49 1,27 + 84,06
6 953,70 +1,11 1,27 +71,62
7 1272,10 +4,61 1,27 +92,42

Média 1128,35 +5,75 1,27 + 89,43

Desvio Padrao 134,70 0

De uma forma geral, foram registadas variacées dos valores de forca maxima muito
baixas em relacdo aos valores obtidos experimentalmente, sendo os provetes 4
(+12,31%) e 5 (+16,49%) as excecOes. Nestes dois casos, as simulacdes numéricas
atingiram picos de forca significativamente superiores aos experimentais, podendo
evidenciar que ocorreu uma rotura precoce nos ensaios experimentais desses provetes.
De forma inesperada, foi obtido um valor do desvio padrdo superior ao registado
experimentalmente. O elevado valor de desvio padrdo (11,94%) obtido numericamente
€ resultado da elevada variedade de valores de ao aplicados, enquanto
experimentalmente a eventual rotura precoce dos provetes 4 e 5 parece ter contribuido
para uma uniformizacdo dos resultados.

Em relagdo aos valores de deslocamento de rotura, estes ndo apresentaram variagao
entre si, validando a elevada repetibilidade de resultados que se obtém nas simula¢ées
numeéricas. Relativamente aos valores registados experimentalmente, os valores de
deslocamento de rotura obtidos numericamente estiveram perto do dobro, o que ja
seria de esperar, visto que os provetes usados experimentalmente apresentam sempre
defeitos e a maquina de ensaios apresenta erros de medi¢cdes normais deste tipo de
maquinas.

Estdo representadas na Figura 114 e na Figura 115 as curvas P-6 dos provetes 3 e 6,
respetivamente, que foram consideradas representativas das simula¢gdes numéricas.
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Também sdo apresentadas as curvas P-6 experimentais dos respetivos provetes para
efeitos de comparagao.
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Figura 114 - Curvas P-6 do provete 3 registadas numericamente e experimentalmente com adesivo Araldite® AV138
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Figura 115 - Curvas P-6 do provete 6 registadas numericamente e experimentalmente com adesivo Araldite® AV138

Na generalidade dos casos, as simulacdes numéricas previram de forma correta o
comportamento do adesivo, registando um formato bastante idéntico da curva P-6
relativamente aos ensaios experimentais, algo que pode ser comprovado pela
observacdo da Figura 114 e da Figura 115, o que valida o modelo de dano coesivo
triangular como sendo o correto para descrever o comportamento do adesivo. Contudo,
é de realgar que, como ja foi referido no capitulo da analise dos resultados
experimentais, as curvas P-6 experimentais apresentam irregularidades durante a
propagacao da fenda devido a defeitos nos provetes, algo que, naturalmente, ndo é
reproduzido nas simulacdes numéricas.

Na Tabela 23 sdo apresentados os valores de G, G| e G registados numericamente nas
simulacGes com o adesivo Araldite® AV138 e respetiva variacdo em relacdo aos valores
experimentais. A variacdo apresentada é referente aos valores de G, G| e G que, como
sdo obtidos através de formulas que os relacionam, é idéntica para todas estas variaveis.
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Tabela 23 - Valores de G, G, e G; do adesivo Araldite® 2015 registados numericamente e variagdo em relagdo aos
respetivos valores experimentais

Provete G [N/mm] Gi [N/mm] Gi [N/mm] Var [%]
1 0,120 0,100 0,020 +1,69
2 0,120 0,099 0,021 + 5,26
3 0,120 0,100 0,020 -0,83
4 0,120 0,100 0,020 +1,69
5 0,121 0,101 0,020 +3,42
6 0,121 0,101 0,020 0,00
7 0,121 0,101 0,020 + 3,42

Média 0,120 0,100 0,020 + 2,06

Desvio Padrao 0,0005 0,0007 0,0003

Foi registada uma excelente repetibilidade entre os valores de G, G| e G) obtidos
numericamente, e também uma excelente reproducao dos resultados experimentais,
visto que a maior variacao registada foi de apenas + 5,26%. Estes resultados permitem
concluir que as leis coesivas aplicadas nas simulagGes numéricas descrevem com
elevada exatidao o comportamento do adesivo.

Estdo representadas na Figura 116 e na Figura 117 as curvas-R de G, G e Gy, dos provetes
3 e 6, respetivamente, que foram consideradas representativas das simulacdes
numéricas. Também s3o apresentadas as curvas-R experimentais dos respetivos
provetes para efeitos de comparacao.

As curvas-R obtidas numericamente apresentam um formato bastante idéntico as
registadas experimentalmente, como se pode observar na Figura 116 e na Figura 117.
Contudo, as curvas-R obtidas numericamente apresentam patamares bastante mais
estaveis do que as obtidas experimentalmente, consequéncia da maior estabilidade das
curvas P-6 numéricas em relagao as experimentais.

ESTUDO NUMERICO DA FRATURA EM MODO MISTO DE JUNTAS ADESIVAS
PELO ENSAIO ASYMMETRIC TAPERED DOUBLE-CANTILEVER BEAM

107



DESENVOLVIMENTO

0,06
.~ 0,04
s 0,0
0,02 e —
0 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
a[mm]
e (G NUMErico Gl numérico GIl numeérico

e G eXxperimental ess=G| experimental === GIl experimental

Figura 116 - Curvas-R do provete 3 registadas numericamente e experimentalmente com adesivo Araldite® AV138
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Figura 117 - Curvas-R do provete 6 registadas numericamente e experimentalmente com adesivo Araldite® AV138

3.2.3.2 Araldite® 2015

Na Tabela 24 sdo apresentados os valores de for¢ca maxima e de deslocamento de rotura
registados numericamente nas simulacées com o adesivo Araldite® 2015 e respetiva
variacdo em relacdo aos valores registados experimentalmente.
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Tabela 24 - Valores de for¢ca maxima e deslocamento de rotura do adesivo Araldite® 2015 registados
numericamente e variagdo em relagdo aos respetivos valores registados experimentalmente

Provete P [N] Var (%) 6 [mm] Var [%]
1 2337,00 +1,10 2,53 +93,13
2 2222,70 -0,35 2,53 + 80,71
3 2084,20 + 33,17 2,53 +104,03
4 2276,60 -4,12 2,53 + 136,45
5 2294,40 -1,65 2,53 + 65,36
7 2261,20 -1,61 2,53 + 65,36
Média 2246,02 +2,77 2,53 + 87,87
Desvio Padrao 80,12 0

Pela analise da Tabela 24 pode-se observar que, com a exce¢cdo do provete 3, as
simulagdes numéricas conseguem prever de forma muito aproximada os valores de
forca maxima. O valor de forca relativamente baixo que o provete 3 registou
experimentalmente, e que se traduziu numa variagao de 33,17% para o valor numérico,
pode ser resultado de defeitos no provete o que levou a sua fratura precoce.
Relativamente aos valores de deslocamento, observa-se que todos deram bastante
acima relativamente aos valores registados experimentalmente, o que se pensa ser
devido a defeitos experimentais que afetaram os respetivos valores. Analisando os
desvios padrdao também se percebe que os ensaios numéricos foram bastante mais
precisos, sendo que relativamente aos valores de deslocamento a varia¢cdao foi
praticamente nula, da ordem das centésimas, algo que ja seria de esperar visto que
experimentalmente existe uma variabilidade natural no processo de fabrico e ensaio, o
gue nado acontece nas simulagdes numéricas.

S3do apresentadas na Figura 118 e na Figura 119 as curvas P-6 dos provetes 1 e 2,
respetivamente, que foram consideradas representativas das simula¢cdes numéricas, e
também sdo apresentadas as curvas P-6 experimentais dos respetivos provetes para
posterior comparagao.

De forma geral as curvas P-6 registadas numericamente e experimentalmente
apresentam um formato bastante idéntico o que comprova que o modelo de dano
coesivo triangular é o modelo apropriado para descrever o comportamento do adesivo
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Araldite® 2015, sendo a Figura 118 e Figura 119 bons exemplos disso. A rigidez inicial
registada também foi bastante idéntica. Relativamente ao comportamento apds o valor
de pico de forga, também apresentam comportamentos idénticos, contudo, os provetes
1, como se pode ver na Figura 118, e 4 apresentam uma diminuicdao de forga
consideravelmente mais acentuada, o que pode ser resultado de defeitos presentes
nesses provetes.
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Figura 118 - Curvas P-6 do provete 1 registadas numericamente e experimentalmente com adesivo Araldite® 2015
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Figura 119 — Curvas P-6 do provete 2 registadas numericamente e experimentalmente com adesivo Araldite® 2015

Na Tabela 25 s3ao apresentados os valores de G, G e G registados numericamente nas
simulacdes com o adesivo Araldite® 2015 e respetiva variacdo em relacdo aos valores
registados experimentalmente.
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Tabela 25 - Valores de G, G, e G, do adesivo Araldite® 2015 registados numericamente e variagdo em relagado aos
respetivos valores registados experimentalmente

Provete G [N/mm] Gi [N/mm] Gi [N/mm] Var [%]

1 0,506 0,422 0,084 -1,94

2 0,522 0,436 0,086 + 3,37

3 0,518 0,432 0,086 +4,02

4 0,504 0,420 0,084 -2,51

5 0,504 0,420 0,084 -0,40

7 0,503 0,420 0,083 + 2,86
Média 0,510 0,425 0,085 + 0,086
Desvio Padrao 0,008 0,007 0,001 -22,43

Por analise da Tabela 25 percebe-se que os valores de G, G| e G, obtidos numericamente
foram bastante proximos dos obtidos experimentalmente, ja que a variagdo maxima nao
atinge os 5%. Isto significa que as leis coesivas idealizadas para este adesivo conseguem
reproduzir fielmente o comportamento experimental. Dos baixos valores de desvio
padrdo, face aos valores experimentais, pode-se concluir que as simulagdes numéricas
foram bastante mais precisas, embora este facto também pode ser consequéncia de as
curvas-R numéricas apresentarem patamares mais estaveis e mais facilmente
identificadveis do que as experimentais.

S3o apresentadas na Figura 120 e na Figura 121 as curvas-R de G, G, e G, dos provetes 1
e 2, respetivamente, que foram consideradas representativas das simulagdes
numeéricas. Também s3o apresentadas as curvas-R experimentais dos respetivos
provetes para efeitos de comparacao.

As curvas-R obtidas numericamente com o adesivo Araldite® 2015, tal como as curvas
P-6, também foram bastante mais estdveis do que as experimentais, contudo
apresentam um formato e valores de patamar bastante aproximados.
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Figura 120 — Curvas-R do provete 1 registadas numericamente e experimentalmente com adesivo Araldite® 2015
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Figura 121 - Curvas-R do provete 2 registadas numericamente e experimentalmente com adesivo Araldite® 2015

3.2.3.3 SikaForce® 7752

Na Tabela 26 sao apresentados os valores de for¢ga maxima e de deslocamento de rotura
registados numericamente nas simula¢cées com o adesivo SikaForce® 7752 e respetiva

variacdo em relagao aos valores registados experimentalmente.
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Tabela 26 — Valores de forga maxima e de deslocamento de rotura do adesivo SikaForce® 7752 registados
numericamente e variagdo em relagdo aos respetivos valores registados experimentalmente

Provete P [N] Var (%) 6 [mm] Var (%)
1 3189,40 -2,08 5,16 +120,6
2 3361,04 +10,16 5,16 + 109,70
3 3233,97 +6,20 5,16 +99,38
4 3545,73 + 25,42 5,16 + 150,63
5 3255,01 +5,02 5,16 + 86,39
6 3505,32 + 3,84 5,16 + 109,07
7 3828,29 + 25,48 5,16 + 109,03

Média 3416,97 +10,19 5,16 +110,5

Desvio Padrao 209,83 0,00

De forma geral o valor maximo de forga das simulagdes numéricas varia pouco em
relacdo aos valores experimentais. No entanto, os provetes 4 e 7 obtiveram um valor
bastante superior ao experimental. No caso do provete 4 este comportamento ja era de
esperar visto o provete ter sofrido rotura adesiva e, assim, ter visto o seu desempenho
diminuido. Em relacdo ao provete 7 esta diferenca pode significar que houve rotura
prematura do adesivo. Os valores de forca maxima, ao contrario do que é normal,
apresentam um desvio padrdo superior ao registado experimentalmente.
Relativamente aos valores de deslocamento de rotura, os modelos numéricos
apresentaram uma variagao praticamente nula entre si e um valor bastante superior aos
experimentais, o que é normal, visto que numericamente n3ao os provetes nao
apresentam os defeitos que estdo presentes experimentalmente, como ja referido
anteriormente.

S3do representadas na Figura 122 e na Figura 123 as curvas P-6 dos provetes 5 e 6,
respetivamente, que foram consideradas representativas das simula¢gdes numéricas, e
também sdo apresentadas as curvas P-6 experimentais dos respetivos provetes para
comparacao.
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Figura 122 - Curvas P-6 do provete 5 registadas numericamente e experimentalmente com adesivo SikaForce® 7752
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Figura 123 - Curvas P-6 do provete 6 registadas numericamente e experimentalmente com adesivo SikaForce® 7752

As curvas P-6 registadas nas simulacdes numéricas apresentam, de forma geral, um
formato idéntico as registadas nos ensaios experimentais. Contudo, é de notar que as
simulagdes numeéricas nao previram de forma exata a rigidez do adesivo instantes antes
de ser atingida a forca maxima, j& que nesta zona da curva P-¢ a rigidez é inferior ao
registado experimentalmente. Considera-se que esta diferenca ocorre devido a
utilizacdo de uma lei coesiva triangular, que assume amaciamento de tensdes
imediatamente apds a iniciacdo do dano (perda de linearidade entre a tensdo e
deslocamento), quando na realidade, para este adesivo se observa idealmente um
patamar de tensGes de extensdo significativa. Esta diferenca depois reflete-se na zona
de propagacao da fenda.

Na Tabela 27 s3ao apresentados os valores de G, Gie G registados numericamente nas
simulacGes com o adesivo SikaForce® 7752 e respetiva variacdo em relacdo aos valores
registados experimentalmente.
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Tabela 27 - Valores de G, G, e G do adesivo SikaForce® 7752 registados numericamente e variagdo em relagdo aos
respetivos valores registados experimentalmente

Provete G [N/mm] Gi [N/mm] Gi [N/mm] Var [%]
1 2,909 2,428 0,481 + 39,12
2 2,933 2,448 0,485 +19,23
3 2,932 2,448 0,484 + 26,82
4 2,938 2,455 0,483 + 58,21
5 2,942 2,455 0,487 + 35,83
6 2,933 2,447 0,485 +47,54
7 2,932 2,447 0,485 + 25,73
Média 2,931 2,447 0,484 + 34,24
Desvio Padrao 0,010 0,009 0,002

Observa-se na Tabela 27 que os valores G, G| e G; obtidos numericamente foram
significativamente mais elevados do que os registados experimentalmente, esta
diferenca é resultado de ter sido aplicada uma lei coesiva triangular que, como ja se
verificou anteriormente, ndo descreve de forma exata o comportamento do adesivo.
Contudo, também se pode observar, que foram bastante préximos entre si, como se
pode constatar pelo reduzido desvio padrao.

Sdo representadas na Figura 124 e na Figura 125 as curvas-R de G, G e G; dos provetes
5 e 6, respetivamente, que foram consideradas representativas das simulag¢des
numeéricas e também s3do apresentadas as curvas-R experimentais dos respetivos
provetes para posterior comparagao.

As curvas-R numéricas apresentam uma curvatura bastante mais acentuada na zona
inicial, sendo consequéncia da menor rigidez que foi registada nas simulacdes
numeéricas. Na zona da propagacdo de fenda as curvas-R apresentam um patamar que
ndo é constante, ja que os valores diminuem progressivamente e de forma ligeira, e
também se pode observar que este patamar é localizado num valor de G
significativamente superior ao das curvas-R experimentais. Estas diferencas entre as
curvas-R numeéricas e experimentais resultam da aplicacdo de uma lei coesiva triangular,
que, como explicado anteriormente, ndo descreve corretamente o comportamento do
adesivo.
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Figura 124 - Curvas-R do provete 5 registadas numericamente e experimentalmente com adesivo SikaForce® 7752
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Figura 125 - Curvas-R do provete 6 registadas numericamente e experimentalmente com adesivo SikaForce® 7752

3.2.4 Validacdo dos critérios de propagacdo

Neste capitulo sdo analisados os envelopes de fratura numéricos de cada adesivo. Nas
simulacdes numéricas foi utilizado para cada adesivo o respetivo critério de propagacao
em modo misto obtido experimentalmente, sendo que neste caso foi aplicado o critério
% em todos os adesivos. A analise destes envelopes de fratura numéricos servira para
validar ou invalidar os critérios de propagacdo em modo misto aplicados para a
utilizacdo posterior na previsdo de resisténcia de juntas adesivas de diferentes

geometrias.
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3.2.4.1 Araldite® AV138

Esta representado na Figura 126 o envelope de fratura obtido numericamente com o
adesivo Araldite® AV138. O envelope demonstra uma dispersdao muito baixa de pontos
numéricos, e que estes pontos estao posicionados num ponto muito préximo ao que foi
obtido experimentalmente. Estes dois factos, para além de validar o critério % de
propagacao em modo misto como o critério ideal para o adesivo Araldite® 2015,
também validam as condi¢Oes aplicadas nas simulagdes numéricas, visto que estas
conseguiram reproduzir com elevada exatiddo os valores obtidos experimentalmente.
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Figura 126 - Envelope de fratura numérico do adesivo Araldite® AV138

3.2.4.2 Araldite® 2015

E apresentado na Figura 128 o envelope de fratura obtido numericamente com o
adesivo Araldite® 2015. O envelope de fratura do adesivo Araldite® 2015 também
apresenta uma dispersao muito baixa dos pontos, e um posicionamento desses pontos
muito idéntica aos obtidos experimentalmente. O posicionamento dos pontos tangente
a curva que representa o critério de propagacao em modo misto % validam este critério
como o ideal para representar o comportamento do adesivo Araldite® 2015. Também a
excelente reproducdo dos resultados experimentais permite concluir que as condigdes
aplicadas nas simula¢Ges numéricas, foram de facto adequadas para simular o
comportamento do adesivo.
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Figura 127 — Envelope de fratura numérico do adesivo Araldite® 2015

3.2.4.3 SikaForce® 7752

E representado na Figura 128 o envelope de fratura obtido numericamente com o
adesivo SikaForce® 7752. A andlise do envelope de fratura permite observar que houve
uma dispersdao muito reduzida dos pontos numéricos. Contudo, o posicionamento dos
pontos mais perto da curva representativa do critério 1 de propagacdo em modo misto
invalida a utilizagdo do critério % de propagacao em modo misto. Este facto pode-se
explicar pela escolha de um modelo de dano coesivo triangular que, como ja se viu nas
curvas P-6, ndo é o mais adequado para descrever o comportamento mais ductil deste
adesivo. Estas alteragdes no comportamento do adesivo podem ter resultados em
valores de G e Gy inflacionados, algo que também ja se observou nas curvas-R do
adesivo. No entanto, como se observa no envelope de fratura, embora os pontos
estejam mais perto da curva representativa do critério 1, os pontos localizam-se entre a
curva 1 e %, e a distancia até estas curvas nao difere muito, pelo que uma pequena
alteracdo dos valores pode alterar o posicionamento dos pontos e assim alterar o
critério de propagacao em modo misto.
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Figura 128 — Envelope de fratura numérico do adesivo SikaForce® 7752

3.2.5 Andlise de sensibilidade as leis coesivas obtidas

No trabalho numérico os pardmetros Gic, Gic, tn° e t° foram obtidos através de trabalhos
anteriores. Neste capitulo é analisada a influéncia destes parametros no desempenho
de cada adesivo. Para isso foram construidas, por simulacdo numérica, curvas P-6 para
as variacdes -50%, -25%, 0%, +25% e 50% para cada parametro individualmente e
combinados, e analisada de seguida a sensibilidade do adesivo as varia¢gdes destes
parametros. Na construcao dos provetes foi aplicado um ao= 45 mm, escolhido por ser
um valor préximo ao testados experimentalmente e numericamente.

3.2.5.1 Araldite® AV138

Pela andlise da Figura 129, que representa a influéncia do parametro Gic nas curvas P-6
do adesivo Araldite® AV138, percebe-se que parametro ndo altera a rigidez do adesivo,
contudo, altera significativamente os valores de forca maxima e de deslocamento de
rotura, sendo que estes valores sdo tanto mais elevados quanto mais elevado for o
parametro Gic. De salientar também a curva que corresponde a diminuicdo do valor
deste parametro que nao pode ser considerada para efeitos de comparagao visto que o
valor demasiado baixo de Gicndo permitiu que a correta simulacdo desta condicdo.

Pela andlise da Figura 130, que representa a influéncia do parametro Gic nas curvas P-&6
do adesivo Araldite® AV138, conclui-se que este parametro nao influéncia rigidez do
adesivo e provoca variacdes pouco significativas no valor de forca maxima. Em relacado
ao deslocamento de rotura, o aumento do parametro Gic, provoca o seu aumento.
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Figura 129 - Sensibilidade do adesivo Araldite® AV138 ao parametro Gic
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Figura 130 - Sensibilidade do adesivo Araldite® AV138 ao parametro G

Pela analise da Figura 131, que representa a influéncia dos parametros Gic e Gic em
combinagdo nas curvas P-6 do adesivo Araldite® AV138, observa-se que a combinac¢ao
destes parametro combina a influéncia que cada um tem individualmente, sendo que
ndo provoca alteracdes na rigidez do adesivo, o seu aumento provoca também o
aumento do valor de forca maximo sensivelmente da mesma ordem que o parametro
Gic provoca individualmente e, relativamente ao deslocamento de rotura, o aumento
em combinacdo dos parametros Gic e Gicaumento o deslocamento de rotura somando
0 aumento que cada parametro provoca individualmente.
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Figura 131 - Sensibilidade do Adesivo Araldite® AV138 aos parametros Gic e G;ic combinados

A anélise da Figura 132, que representa a influéncia do pardmetro t.° nas curvas P-6 do
adesivo Araldite® AV138, permite concluir que este parametro ndo provoca alteragées
de rigidez no adesivo. Conclui-se também que a reducdo deste parametro provoca um
ligeiro aumento do valor de deslocamento de rotura. Quanto ao valor forga maxima a
sua reducdo provoca a reducao deste valor. De salientar que as curvas que representam
as variacdes t.’ + 25% e t.° + 50 % ndo sdo consideradas para efeitos de comparacdo
visto que nado foi possivel efetuar uma correta simulagao destas condigoes.
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Figura 132 - Sensibilidade do Adesivo Araldite® AV138 ao parametro t,°

A anélise da Figura 133, que representa a influéncia do pardmetro t° nas curvas P-6 do
adesivo Araldite® AV138, leva a concluir que este pardametro ndo tem influencia na
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rigidez do adesivo, no deslocamento de rotura nem na for¢ga mdxima que o adesivo

atinge.
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Figura 133 - Sensibilidade do Adesivo Araldite® AV138 ao parametro t°

A anélise da Figura 134, que representa a influéncia dos pardmetros t.° e t° nas curvas
P-6 do adesivo Araldite® AV138, permite observar que estes parametros em conjunto
provocam varia¢des idénticas ao do parametro t.° provoca individualmente. Contudo, a

variacdo (tn° + t) - 25% tornou-se também impossivel de simular corretamente.
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Figura 134 - Sensibilidade do adesivo Araldite® AV138 aos parametros t.% e t.’ combinados
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3.2.5.2 Araldite® 2015

E representada na Figura 135 a influéncia do parametro Gic nas curvas P-6 do adesivo
Araldite® 2015. Pode-se concluir que este parametro nao influencia a rigidez inicial do
adesivo, visto todas as curvas apresentam o mesmo declive, contudo influencia
consideravelmente o valor de forca maxima e de deslocamento maximo que a junta
atinge, sendo que estes valores aumentam com o aumento do parametro Gic.
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Figura 135 - Sensibilidade do Adesivo Araldite® 2015 ao parametro Gic
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Figura 136 - Sensibilidade do Adesivo Araldite® 2015 ao parametro Gy

E representada na Figura 136 a influéncia do parametro Gy nas curvas P-6 do adesivo
Araldite® 2015. Pode-se concluir que este pardmetro tem pouca influencia no
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desempenho do adesivo, sendo de notar ligeiros aumentos dos valores de forca maxima
e de deslocamento maximo com o aumento deste parametro.

E representada na Figura 137 a influéncia dos pardmetros Gice Giic em combinacdo nas
curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015. Pode-se observar que as curvas mantém a sua
rigidez inicial e varia da mesma forma que ja se tinha observado na analise da influéncia
destes parametros individualmente, contudo, a variagdo é superior, sendo que é
resultado da soma das variagGes que estes parametros provocam individualmente.
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Figura 137 - Sensibilidade do Adesivo Araldite® 2015 aos parametros Gic e G;c combinados

Esta representada na Figura 138 a influéncia do pardmetro t,° nas curvas P-6 do adesivo
Araldite® 2015. Pode-se observar que este parametro, ao contrario dos parametros Gic
e Gy, influencia a rigidez inicial do adesivo, sendo que quanto mais baixo for o valor
deste parametro mais baixo é o declive inicial das curvas. Este parametro também
influéncia da mesma forma o valor de forca maxima. Em relagdo ao deslocamento
maximo, este parametro nao tem influéncia.

Esta representada na Figura 139 a influéncia do parametro t° nas curvas P-6 do adesivo
Araldite® 2015. Conclui-se que este parametro praticamente ndo influéncia o
desempenho do adesivo Araldite® 2015.
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Figura 139 - Sensibilidade do adesivo Araldite® 2015 ao parametro t°

Esta representada na Figura 139 a influéncia dos parametros t,° e t:°em combinac3o nas
curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015. Visto que o pardmetro t° ndo influencia o
desempenho do adesivo, as alteracdes provocadas pela combinacdo destes parametros
s30 as mesmas que as provocadas pelo pardmetro t.° individualmente.
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Figura 140 - Sensibilidade do adesivo Araldite® 2015 aos parametros t,’e t.°combinados

3.2.5.3 SikaForce® 7752

A Figura 141 representa a influéncia do parametro Gic nas curvas P-6 do adesivo
SikaForce® 7752. Como as curvas apresentam o mesmo declive inicial conclui-se que
este parametro ndo influencia a rigidez do adesivo. Em relacdo aos valores de forca
maxima e de deslocamento maximo, estes valores aumentam com o aumento do

parametro Gic.
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Figura 141 - Sensibilidade do adesivo SikaForce® 7752 ao pardametro Gic

A Figura 142 representa a influéncia do parametro Gyc nas curvas P-6 do adesivo
SikaForce® 7752. Observa-se que este parametro também nao influencia a rigidez do
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adesivo. Também a variacdo de forca maxima é quase nula. Relativamente ao
deslocamento maximo, este é sofre algum aumento com o aumento do parametro Gic.
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Figura 142 - Sensibilidade do adesivo SikaForce® 7752 ao parametro Gic

A Figura 143 representa a influéncia dos parametros Gic e Gicem combinagdo nas curvas
P-6 do adesivo SikaForce® 7752. A combina¢do destes parametros, como seria de
esperar, também nao influéncia a rigidez do adesivo, faz variar os valores de forca
maxima de forma igual a registada com a varia¢do do parametro Gice soma as variacdes
dos valores de deslocamento maximos de ambos os parametros.
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Figura 143 - Sensibilidade do adesivo SikaForce® 7752 aos parametros Gic e G;c combinados
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A Figura 144 representa a influéncia do pardmetro t.° nas curvas P-6 do adesivo
SikaForce® 7752. Conclui-se que este parametro influencia consideravelmente a rigidez
e o valor maximo de for¢a do adesivo. Sendo que quanto mais elevado for este
parametro mais elevada é a rigidez do adesivo e respetiva resisténcia. Relativamente ao
valor de deslocamento mdaximo, este parametro apenas influencia este valor quando
reduzido a metade.
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Figura 144 - Sensibilidade do adesivo SikaForce® 7752 ao parametro t,°

A Figura 145 representa a influéncia do pardmetro t° nas curvas P-§ do adesivo
SikaForce® 7752. Observa-se que este parametro praticamente ndo tem influéncia no
desempenho do adesivo SikaForce® 7752.
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Figura 145 - Sensibilidade do adesivo SikaForce® 7752 ao parametro t°
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A Figura 146 representa a influéncia dos parametros t.° e t,° em combinacdo nas curvas
P-6 do adesivo SikaForce® 7752. Como o parametro t° ndo influéncia o comportamento
do adesivo, a alteragOes nas curvas sdo idénticas as observadas com a alteragdo do
parametro t,° de forma individual.
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Figura 146 - Sensibilidade do adesivo SikaForce® 7752 aos parametros t,%e t.° combinados
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4  CONCLUSOES

Os provetes usados nos ensaios experimentais apresentaram poucos defeitos e
apresentaram resultados com uma boa repetibilidade, o que permite concluir que os
provetes foram bem preparados e os ensaios experimentais foram corretamente
realizados. Os resultados experimentais permitiram também obter curvas-R com
patamares identificaveis, o que permitiu obter os pontos necessdrio para a construgao
dos envelopes de fratura de cada adesivo. Os valores de G, G e G refletiram de forma
correta a diferenca de ductilidade dos adesivos utilizados, foram superiores no adesivo
SikaForce® 7752 e inferiores no adesivo Araldite® AV138. A baixa dispersao de valores
de G e Gy, principalmente nos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 e um pouco
superior, mas pouco significativa no adesivo SikaForce® 7752, permitiu posicionar os
pontos no envelope de fratura numa determinada zona que permitiu a identificagao do
critério de propagacdo em modo misto adequado para cada adesivo. Os pontos nos trés
adesivos ficaram posicionados de forma clara perto da curva representativa do critério
de propagagao em modo misto % identificando este critério como o adequado para a
descricao do comportamento em modo misto dos adesivos.

Os ensaios numéricos reproduziram com grande proximidade as curvas P-6 dos adesivos
Araldite® AV138 e Araldite® 2015, isto permitiu concluir que o modelo de dano coesivo
triangular foi bem escolhido para descricdo do comportamento do adesivo durante a
propagacao da fenda. As curvas-R também foram também corretamente reproduzidas
e os valores de G, G e G foram bastante préximos dos obtidos experimentalmente o
gue permitiu posicionar os pontos de forma idéntica, e assim construir um envelope de
fratura idéntico ao envelope de fratura experimental o que permitiu validar o critério de
propagacao em modo misto % como o mais adequado para descrever o comportamento
em modo misto destes adesivos. Assim, para o adesivo Araldite® AV138 e Araldite®
2015, foi atingido o objetivo de identificar o modelo de dano coesivo e o critério de
propagacao em modo misto mais adequado para prever o comportamento destes
adesivos.

Os ensaios numéricos com o adesivo SikaForce® 7752 ndo conseguiram reproduzir
corretamente as curvas P-6 experimentais, apresentando uma rigidez inferior,
considera-se que esta diferenca ocorre porque foi utilizada uma lei coesiva triangular,
gue assume o amaciamento de tensdes imediatamente apds a iniciacdo do dano (perda
de linearidade entre tensao e deslocamento), quando na realidade, para este adesivo se
observa idealmente um patamar de tensdes de extensdo significativa o que depois
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reflete-se na zona de propagacao da fenda. Isto permite concluir que o modelo de dano
coesivo triangular ndo é o adequado para descrever o comportamento do adesivo
SikaForce® 7752 e que um modelo de dano coesivo trapezoidal provavelmente seria
mais adequado para descricdo do comportamento mais ductil deste adesivo uma vez,
gue ndo assume o amaciamento de tensdes apds a iniciacdo do dano e confere um
patamar de tensdes idéntico ao que este adesivo exibe na realidade. Este erro na
descricdo do comportamento do adesivo teve como consequéncia que as curvas-R
registadas numericamente ndo reproduzissem corretamente as curvas-R experimentais
e assim os valores de G, G| e Gj obtidos foram bastante superiores aos obtidos
experimentalmente. Este facto levou a que o posicionamento dos pontos no envelope
de fratura se alterasse e a maior proximidade a curva representativa do critério de
propagacao em modo misto 1 invalidou o critério %2 como o mais adequado a descri¢ao
do comportamento em modo misto do adesivo SikaForce® 7752.

No adesivo SikaForce® 7752 ndo foi possivel identificar o modelo de dano coesivo e o
critério de propagacao em modo misto mais adequado para o adesivo.

A anélise de sensibilidade aos parametros Gic, Gic, t° e t° permitiu concluir que estes
parametros influenciam aproximadamente da mesma maneira os trés adesivos. O
aumento do parametro Gic provocou um aumento significativo dos valores de forca
maxima e de deslocamento de rotura, o aumento do parametro Gjc provocou um ligeiro
aumento do valor de deslocamento de rotura, o aumento do pardmetro t,° provocou
um ligeiro aumento do valor de carga maxima enquanto que a varia¢do de t°ndo teve
influencia no comportamento dos adesivos. A combinagao de variagdes de parametros
provocou variagées idénticas a soma das variagdes dos parametros individualmente.

E sugerida para trabalhos futuros a realiza¢do de simulagdes numéricas com um modelo
de dano coesivo trapezoidal para aferir se descrever de forma mais exata o
comportamento do adesivo e se o critério de propagacdo em modo misto % é validado.
Outra sugestao para trabalhos futuros é o desenvolvimento de mais formas de calculo
de G para o ensaio ATDCB, de forma idéntica a outros ensaios, de forma a se poder
realizar estudos mais rigorosos. Também é sugerido realizar-se um estudo da influéncia
dos pardmetros Gic, Gic, t° e t° na lei coesiva.
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