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RESUMO
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RESUMO

Nesta nova fase industrial, e com desenvolvimento de novos materiais, tem-se
observado um incremento gradual na substituicdo de componentes, que veio alertar
para outra situacdo que, na perspetiva global de um projeto, ndo é menos importante -
a unido dos varios componentes. No remoto e préximo passado, a unido referida era
efetuada por componentes mecanicos (rebites ou parafusos) ou por soldadura, mas
estes métodos apresentam alguns inconvenientes, tais como aumento do peso,
problemas corrosivos, concentra¢des de cargas nas zonas unidas e risco de fissuracao.
Devido a estes inconvenientes, surge a solugdo de ligagcdao adesiva dos componentes. No
entanto, para a aplicacdo desta técnica e para a utilizacao de ferramentas de célculo que
permitam ao projetista dimensionar estruturas adesivas, é fundamental o
conhecimento das propriedades mecanicas e de fratura mais relevantes dos adesivos a
usar.

Este estudo apresenta a caracterizacdo de um adesivo estrutural que foi lancado
recentemente no mercado, pelo que é fundamental caracteriza-lo para efeito de projeto
de estruturas adesivas. Para tal, é necessario realizar ensaios de tracao com provetes
bulk para se obter propriedades mecéanicas tais como o mddulo de Young (E), a tensao
de cedéncia (oy), a tensdo de rotura a tragao (ot) e a deformagdo de rotura a tragdo (&).
E também realizado o ensaio Thick Adherend Shear Test (TAST), que tem como finalidade
caracterizar as propriedades mecanicas ao corte, e permite obter os resultados do
modulo de corte (G), tensdo de cedéncia ao corte (ty), tensdo de rotura ao corte (tmax), €
deformacgdo de rotura ao corte (7). Através do ensaio Double-Cantilever Beam (DCB)
calcula-se a taxa critica de libertacao de energia de deformacdo em modo | (Gic) pelos
métodos Compliance Calibration Method (CCM), Corrected Beam Theory (CBT) e
Compliance-Based Beam Method (CBBM). Por ultimo, no ensaio End-Notched Flexure
(ENF) calcula-se a taxa critica de libertacdo de energia de deformacdo em modo Il (Gic)
pelos métodos Compliance Calibration Method (CCM), Corrected Beam Theory (CBT) e
Compliance-Based Beam Method (CBBM).

Apds a realizacdo dos ensaios referidos e analise dos dados obtidos, verificou-se que
existe uma boa repetibilidade entre provetes do mesmo ensaio e uma convergéncia de
valores do adesivo caracterizado em laboratério com os valores do fabricante.

Determinagdo das propriedades de um adesivo epdxido ductil






ABSTRACT

KEYWORDS

Structural adhesive; Adhesive joint; Ductility; Fracture toughness; Bulk; Thick Adherend
Shear Test; Double-Cantilever Beam; End-Notched Flexure.

ABSTRACT

In this new industrial era, and with the development of new materials, there has been a
gradual increase in the replacement of components, which has come to warn of another
situation that, in the global perspective of a design project, is not less important - joining
the various components. In the remote and near past, joining was accomplished by
mechanical components (rivets or screws) or by welding, but these methods have some
drawbacks, such as increased weight, corrosive problems, loads concentrations in the
joined areas and risk of cracking. Due to these drawbacks, the adhesive bonding solution
for components appears. However, for the application of this technique and for the use
of design tools that enable the designer to design adhesive structures, it is essential to
know the most relevant mechanical and fracture properties of the adhesives to be used.

This study presents the characterization of a recently launched on the market structural
adhesive, making it essential to characterize it for the purpose of designing adhesive
structures. For that, it is necessary to carry out bulk tensile tests to obtain mechanical
properties such as Young's modulus (E), yield strength (gy), tensile strength (ot) and
tensile failure strain (&). The Thick Adherend Shear Test (TAST) is also performed, which
aims to characterize the shear mechanical properties, and allows to obtain the results
of shear modulus (G), shear yield strength (zy), shear strength (tmax) and shear failure
strain (7). Through the Double-Cantilever Beam (DCB) test, the critical strain energy
release rate in mode | (Gic) is calculated using the Compliance Calibration Method
(CCM), Corrected Beam Theory (CBT) and Compliance-Based Beam Method (CBBM).
Finally, in the End-Notched Flexure (ENF) test, the critical strain energy release rate in
mode Il (Gic) is calculated using the Compliance Calibration Method (CCM), Corrected
Beam Theory (CBT) and Compliance-Based Beam methods Method (CBBM).

After carrying out the aforementioned tests and analyzing the obtained data, it was
found that there is good repeatability between test specimens from the same test and
a convergence of the values of the adhesive characterized in the laboratory with the
manufacturer's values.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Ndo ha davida que nos tempos modernos, o tempo futuro se confunde cada vez mais
com o presente. Vivemos na era da cibernética onde a ciéncia em geral, as novas
tecnologias e as metodologias de investigacdo e experimentacdo da engenharia
evoluem ao ritmo das novas e exigentes necessidades do novo mundo. Neste contexto
cabe afirmar-se que o uso, a diversificacdo e o incremento de adesivos, muito embora
ainda ndo estejam tdo desenvolvidas como a tradicional soldadura ou as ligacdes
aparafusadas, se tornou na resposta técnica mais eficaz para unir materiais, de diferente
rugosidade, combinando a resisténcia com a leveza dos mesmos, permitindo, assim, ndo
sé uma maior sustentabilidade e durabilidade das estruturas mas também uma maior
resisténcia a fadiga.

A aplicagdo técnica destes adesivos implica o conhecimento prévio das suas
propriedades mecanicas, pois as ligacbes adesivas estdo sujeitas a combinacdo e/ou a
variagdo da tragao, do corte, do arrancamento e da clivagem.

A criacdo, a diversificacdo, a evolucdo, o aperfeicoamento e o uso de novos adesivos
tém tido, hoje em dia, grandes e manifestos incrementos, todavia, deve anotar-se que
tem falhado neste processo e progresso tecnoldgico, a sua caracterizacao eximia e
exigente. Tal falha, tem-se revelado bastante prejudicial a afirmacdo tecnolégica de
alguns destes adesivos que muitas vezes deixam de ser opcbes vidveis sendo
substituidos por outras alternativas. E ja consideravel a diversificacdo e a aplicacdo de
adesivos, contudo ndo se pode ou deve afirmar o primado de uns sobre os outros, pois
cada um tem a sua area de aplicacdo e utilidade. O importante é que, tal como foi
referido acima, estes sejam devidamente caraterizados para que o menu variado de
escolhas para uma determinada aplicacdo seja tecnicamente a mais adequada e eficaz
possivel.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como escopo central a caraterizacdo do adesivo estrutural SikaPower-
1277 da empresa Sika, relativamente as propriedades mecanicas e de fratura. De forma
a obter o conhecimento da resisténcia de estruturas adesivas ligadas com o mesmo. De
forma a obter-se esse conhecimento, realiza-se os ensaios de corte, de tracdo e de
fratura através do modo | e modo Il. Para tal é necessario obter-se:
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e Atensdo limite elastico a tragao, oy, e ao corte, 7;

e O moddulo de Young, E;

e O moédulo de corte, G;

e Adeformagdo de rotura a tragdo, & e ao corte, y;

e Atensdo de rotura atragao, o, e ao corte, 7;

e A taxa limite de libertacdo de energia em modo |, G;
e Ataxa limite de libertacdo de energia em modo I, G...

De forma a obter estes dados, fabrica-se os provetes necessdrio para a execug¢do dos
respetivos ensaios, como provetes bulk, obtém-se as propriedades mecanicas a tracgao,
os provetes TAST, obtém-se as propriedades mecanicas ao corte, os provetes DCB
obtém-se as propriedades a tracdo de fratura em modo | e os provetes ENF obtém-se as
propriedades ao corte de fratura em modo Il. Para se obter a tenacidade a fratura a
tracdo (taxa critica de libertacdo de energia a tracdo) Gic e ao corte Gjic. Estes métodos
necessitam da medicdo do comprimento de fenda e também através do método do
comprimento de fenda equivalente. E de elevada importancia o conhecimento das
propriedades mecéanicas e de fratura dos materiais, de forma a prever a sua melhor
empregabilidade no contexto da sua aplicacdo industrial.

O adesivo em estudo é o SikaPower® - 1277, que tem como caracteristicas:

e Alta resisténcia e rigidez;

e Alta resisténcia a fluéncia;

e Elevada resisténcia a fadiga;

e Elevada resisténcia ao impacto.

Este adesivo é aplicado na industria automével, edlica, ferroviaria, agricultura, entre
outras [1].

1.3 Organizacdo da dissertacao

Este estudo apresenta-se, estruturalmente, dividido em 4 capitulos, a saber:

Capitulo 1 — Detém-se na contextualiza¢do geral do tema em foco — os adesivos. Neste
espaco, sao apresentados os aspetos principais inerentes a area dos adesivos. Os
objetivos a que este estudo se propde sdao também aqui outro assunto de destaque.

Capitulo 2 — Apresenta-se a revisdao bibliografica que constituiu o principal suporte
tedrico do estudo. Neste quadrante, ddo-se a conhecer os mais variados
aspetos/caracteristicas, vantagens/desvantagens, tipos de ligacdo cldssicos/adesivos e
ainda tipos de ensaios para a caraterizacdo das propriedades adesivas.

Capitulo 3 — E o epicentro do desenvolvimento do estudo. Tenta-se como que abrir as
portas de um laboratério técnico-experimental onde o adesivo e tudo o que a ele dizia
respeito foi tecnicamente testado em vdrias etapas, a saber:
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- A selecao do adesivo;

- A producdo de provetes;

- A realizagao dos ensaios;

- A (re)analise dos resultados experimentais;

- A comparagado entre os resultados obtidos e os do fornecedor.

Capitulo 4 — Apresentam-se as principais conclusdes do estudo realizado e propostas de
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As juntas unidas por adesivo tém imensas aplicagdes em sectores de atividade que
valorizam a sua relacdo resisténcia-peso, a sua resisténcia a corrosao e a facilidade com
que estas sdo executadas. Nestes aspetos, este tipo de ligagdo é vantajoso relativamente
aos métodos tradicionais de ligagdo como por exemplo as ligagGes aparafusadas ou
soldadas [2-4].

Antes de desenvolver, propriamente, a temdatica deste estudo, considera-se importante
a apresentacdo preliminar, muito embora em formato toépico, de alguns
aspetos/conceitos fundamentais da mesma. Quando o enfoque é a caracterizacdo do
adesivo é necessdrio considerar previamente a compreensdo dos seguintes aspetos:
escolha do material, o tipo de unido, a geometria das juntas, tratamento superficial,
entre outros.

2.1 Ligacdes adesivas

Os materiais foram evoluindo ao longo dos ultimos anos. Por forma a acompanhar esta
evolucdo, as unibes dos mesmos sofreram também uma transformacdo, ou seja,
algumas industrias optaram por substituir os métodos tradicionais de ligacdao por juntas
adesivas. Este método de ligacdao tem provado ser mais eficazes, eficientes e resistentes
as condigdes ambientais adversas. De um modo geral, obtém-se ligacdes mais
duradouras em comparag¢ao com os métodos de ligacao classicos, de forma a manter
intacta a sua estrutura, com materiais iguais ou diferentes. Apresentam-se de seguida
0s varios tipos de processos de ligacdo [5]:

e LigacOes por soldadura:
o por aquecimento direto (gas, resisténcia, infravermelhos e laser);
o de explosdo.

e LigacBes mecanicas (rebitadas, aparafusadas e brasagem);

e LigacOes por adesivos;

e Ligacdes por solventes;

e LigacOes por aquecimento:
o Induzido (inducdo, dielétrico e eletrofusao);

o Gerado por friccdo (vibracdo e ultrassons).
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Este método de ligacdo entre materiais idénticos ou de diferentes naturezas, tem
evoluido com o passar dos tempos, o que tem provocado uma maior pandplia em
termos de gamas de escolha, de forma a ligar os materiais diversos e a provocar um
aumento qualitativo do seu indice de desempenho e de eficiéncia, relativamente a
outros tipos de ligagdes. Ndo existe uma opgao primordial por um dos métodos para
ligacdes, devido a sua grande diversidade, mas existem métodos mais apropriados a
uma funcdo do que a outra, conforme a necessidade e exigéncia da sua aplicacdo, os
tipos de materiais a ligar, o tipo de junta e restri¢des.

Esta tecnologia vai crescendo e consolidando a sua posigdo no mercado mundial,
principalmente pela industria naval, aerondutica e automaével [6].

As vantagens principais das liga¢cOes adesivas sdo a diminui¢do de peso, a resisténcia da
ligacdo e a possibilidade de ligar materiais diversos. Na Tabela 1 enumeram-se as
principais vantagens e desvantagens deste tipo de ligacdo relativamente as ligacdes
tradicionais [6].

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens de ligagdes adesivas [6]

Vantagens Desvantagens

e lIrreversibilidade do processo;
e Reducdo dos esforcos de

e Menor peso das estruturas; arrancamento e clivagem;
¢ Ligacdo de materiais diferentes; * Fraca resisténcia ao
e Distribuigdo uniforme de arrancamento;
tensdes; e Fraca resisténcia a propagagao de

fendas;

e Preco elevado, relativamente a
ligacbes mecanicas;

e Necessidade de estudar o
comportamento/resisténcias de
juntas adesivas com

e Resisténcia a fadiga. envelhecimento (agua e

temperatura).

e Amortecimento de vibragdes;

e Capacidade de unir formas
complexas e complexas e
superficies irregulares;

e Ligacdo e vedacao simultaneas;

2.1.1 Caraterizagdo das juntas adesivas
2.1.2 Aplicacbes

A nivel mundial, a utilizacdo da tecnologia de ligacGes adesivas encontra-se em diversos
campos de aplicacdo e numa franca expansdo. Para tal, a selecdo do melhor adesivo
para a determinada funcdo é um fator preponderante e, para isso, tém de ser
considerados os limites de resisténcia a que o adesivo vai ser solicitado. A vida util do

Determinagdo das propriedades de um adesivo epdxido ductil

10



REVISAO BIBLIOGRAFICA

adesivo também tem de ser tida em conta, pois depende das condi¢des de servico em
termos de envelhecimento.

As propriedades do material do adesivo e a capacidade de resisténcia devem ser tidas
em conta a nivel de projeto. Os seus requisitos de processamento sdo importantes para
uma analise de avaliagdo adequada da sua selegao.

A nivel mundial, a utilizagcdo de adesivos continua em franco crescimento, transversal a
todos os sectores, nomeadamente os abaixo referidos:

e |ndustria automovel

A preocupacgao e intuito da diminuigao do peso estrutural originou um aumento na
aplicacdo de juntas adesivas, devido a substituicdo dos materiais ditos convencionais
(necessidade da substituicdo da utilizacdo de ago em chassis por materiais em aluminio,
compodsitos e pldsticos técnicos), que sdao impossiveis de se ligarem por métodos
tradicionais.

Nas linhas de montagem de automdveis sdo utilizadas quantidades consideraveis de
adesivos estruturais por veiculo (na Figura 1 podem-se visualizar diferentes locais de
aplicagdo). Sendo as ligagGes adesivas elementos essenciais em variadissimas fases de
producdo automovel, podem-se distinguir seis aplicagdes principais [7]:

e Direct glazing (vidragem direta), a aplicacdo de para-brisas (Figura 1 - A);

e Exterior dos automoveis, aplicacdo de estruturas externas, tais como spoilers,
ailerons, placas de teto, entre outras (Figura 1 - B);

e Interior dos automodveis, agregacao de tabliers, tecidos, placas eletrdnicas,
consolas de bordo, entre outros (Figura 1 - C);

e Estrutura da carrogaria, montagem da estrutura interna do automovel (Figura 1
- D);

e Reforco estrutural do chassis, instalacdo de estruturas responsaveis por conferir
resisténcia extra ao veiculo. Estas estruturas utilizam grandes quantidades de
adesivos estruturais (Figura 1 - E);

e Sound damping (reducdo e amortecimento do ruido), utilizacdo de adesivos e
selantes com o intuito de impor uma melhor acustica no automével e reduzir o
ruido externo (Figura 1 - F).

Figura 1 - Alguns locais de aplicagdo dos adesivos nas viaturas ligeiras de passageiros [8]
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e [ndustria aerondutica

Na construgao de um avidao os principais adesivos utilizados sdo adesivos estruturais,
que visam a construgdo da estrutura do mesmo, como se pode observar na Figura 2 e
Figura 3. Outro exemplo sdo as protecdes dos reatores, que requerem um maximo de
exigéncia a nivel mecanico, onde a temperatura e as vibragdes sdo fatores
preponderantes e condicionantes para a sele¢do do adesivo e dimensionamento da
junta.

Figura 2 - Esquema de ligagdes adesivas na construcao da estrutura de um avido comercial [9]

a) b)

Figura 3 - Avido com ligagdo através de sistema mecanico (rebites) [10] (a) e avido com ligagdo através de adesivos
[11] (b)

e Medicina

Em 1955 teve inicio a utilizacdo de adesivos na medicina, através de Buonocore, que
propods a aplicacdo de acido fosférico no esmalte dentario como forma de criar micro
retencdes que permitam a adesdo de resinas [12, 13].

Determinagdo das propriedades de um adesivo epdxido ductil Jodo Edgar da Cunha Pinto
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A unido micromecanica entre o esmalte e a dentina, através de um processo de
desmineralizagdo dos dentes e da infiltracdo do adesivo, da-se apds a sua polimerizagao

AcHEiching + Mismang Prissanidimir « Compokin
Derfin Smear Layer Elchesd Derrin with
rypared welh Bar Exposed Colagon Py

ke K il
BE

L5t

Hyftwid Loy
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Figura 4 — Esquema da adesdo de uma restaura¢do adesiva a dentina por resina composta de acordo com a
estratégia adesiva etch-and-rinse [15].

2.1.3 Esforcos possiveis

As ligacOes adesivas estdo essencialmente sujeitas aos tipos de cargas visualizados na
Figura 5 [16].

Tragio Compressio Corte

-1 =

Clivagem Arrancamento
é, é
Figura 5 - Tipos de esforgos a atuar numa junta adesiva [16]

Estas cargas podem ser caraterizadas [5, 17, 18] como:
e Cargas de tracdo/compressdo — sdo esforcos originados por forgas a atuar
perpendicularmente ao plano de colagem e que sao distribuidas uniformemente ao
logo da area de adesao;

e Cargas de corte — sdo esforgos que surgem quando as cargas sdo aplicadas ao
longo da area de adesdo e que provocam escorregamento entre os dois aderentes;

e C(Cargas de clivagem — ocorrem quando as for¢as na extremidade de uma junta
rigida atuam de forma a separar dos substratos;
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e Cargas de arrancamento - ocorrem quando as forcas na extremidade de uma
junta rigida atuam de forma a separar dos substratos. Este caso de carga é idéntico ao
da clivagem, embora neste caso um dos ou ambos os substratos sao flexiveis, de tal
forma que o angulo de separacdo que pode ser maior no arrancamento do que na
clivagem.

2.1.4 Modos de rotura

As cargas/esforcos a que estdo sujeitas as juntas adesivas provocam os tipos de rotura
gue se podem ver na Figura 6.

a) Rotura adesiva .
b) Rotura coesiva

c) Rotura de um dos aderentes d) Rotura mista

Figura 6 - Tipos de rotura [5]

Estas roturas podem ser caraterizadas por [5]:

e Rotura adesiva, Figura 6 a) — ocorre na interface entre o adesivo e um dos
substratos. Um dos substratos ficard sem qualquer vestigio de adesivo;

e Rotura coesiva, Figura 6 b) — é provocada pela ligacdo do adesivo ao substrato
ser mais forte do que a prdpria resisténcia do adesivo, pelo que existe um rompimento
pelo préprio adesivo, existindo vestigios do mesmo em ambos os substratos. Este é o
tipo de rotura mais vulgar, pois basta existir uma fina pelicula de adesivo num dos
substratos (mesmo sendo invisivel a olho nu), para a rotura ser considerada coesiva;

e Rotura de um dos aderentes, Figura 6 c) — uma junta devidamente projetada e
aplicada ird romper pelo substrato e nunca pelo préprio adesivo;

e Rotura mista, Figura 6 d) — devido a um mau procedimento de tratamento
superficial ou uma possivel deficiéncia na limpeza dos substratos, existira uma
combinacdo de roturas adesiva e coesiva.

2.1.5 Tipos de ligacdes mais comuns

Os adesivos estruturais que estdo na base da evolucdo tecnoldgica das diferentes
industrias que usam este método de ligacdo sdo os adesivos epoxidos, devido as suas
propriedades mecanicas e quimicas atrativas. Por outro lado, a utilizacdo de juntas
adesivas em geral fica limitada pela baixa resisténcia dos adesivos a elevadas
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temperaturas e sob o efeito de humidade, o que pode provocar a desunido (perda de
adesdo entre o substrato e o adesivo).

< [ 1
b ] — <—r—;‘|—>

Sobreposicao simples Cobre-junta

-« =1
Y = 4—[#1-»
-— [ I

Cobre-junta dupla

Sobreposicdo dupla

- %
— < I i
Chanfro exterior

Topo a topo

o

Chanfro interior (scarf)

% —_

Degrau Resalto (joggle lap joint)

Figura 7 - Configuragdes mais comuns de juntas [5]

De seguida, descrevem-se os tipos de junta apresentados na Figura 7:

A junta de sobreposicdo simples é a mais utilizada devido a serem de facil
fabricacdo, os adesivos estarem sujeitos praticamente a esforgos de corte e
poderem ser aplicadas em aderentes finos.

A junta de sobreposicdo dupla reduz os efeitos de flexdo, como também nao
requer maquinagem dos aderentes, porém a sua produgdo é mais demorada do
gue as juntas de sobreposi¢do simples.

A junta de chanfro exterior diminui os efeitos de arrancamento nas
extremidades, mas o tempo de fabrico é mais moroso, e o seu processo de
fabrico é mais caro devido a necessidade em maquinar/produzir o chanfro.

A junta de chanfro interior provoca a diminuicdo dos gradientes de esforco ao
longo do adesivo, mas apresenta um tempo de fabrico mais elevado, um
processo de fabrico mais caro e dificuldade em maquinar/produzir o chanfro.

A junta em degrau origina uma diminuicdo dos esforcos de arrancamento, mas
tem um tempo de fabrico elevado. Em materiais compdsitos, a maquinagem
pode danificar as fibras.

A junta cobre-junta tem uma resisténcia superior as juntas de sobreposicdo
simples, mas também se encontra sujeita a esfor¢os de arrancamento.

A junta cobre-junta dupla origina uma reducado no aparecimento de esfor¢os de
flexdo, no entanto tem um tempo de fabrico elevado.

A junta topo a topo é de simples fabricacdo, mas por outro lado a sua eficacia é
reduzida (concentracdo de tensdes de arrancamento e corte nas extremidades)
e ndo permite esforcos de flexao (clivagem).

A junta tubular é muito util na ligagcdo de tubos, mas existe pouco conhecimento
sobre a distribuicdo de tensdes.
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e A junta de ressalto é a forma mais simples e eficaz de forma a garantir um
alinhamento das forgas.

2.1.6 Adesivos estruturais

Os adesivos estruturais, que tém por base um material polimérico, quando aplicados
entre superficies, promovem a sua ligacdo e resistem a separacao das mesmas por acoes
combinadas de esforgos de tragdao, compressdo, corte, clivagem e arrancamento. Os
adesivos estruturais, que apresentam uma grande contribuicdo para a rigidez e
resisténcia da estrutura [6], sdo usados em aplicagGes permanentes e devem apresentar
elevada resisténcia mecanica, e ser divididos nas seguintes familias [16]:

. Epdxidos — adesivo composto por uma resina epoxida (com uma boa resisténcia
mecanica a tracdo e ao corte, de facil aplicagdo, mas com fraca resisténcia ao
arrancamento) e por um endurecedor ou agente de cura. As suas propriedades poderao
ser alteradas de acordo com a relagcdo entre esta resina e outras que se poderdo
adicionar (poliamida, fendlico, entre outras) [16]. E muito versatil, pois adere bem a todo
o tipo de substrato, com a excec¢do de alguns polimeros e elastdmeros com baixa energia
superficial. Dependendo do tipo de resina utilizada, assim como da formulagdo
especifica do mesmo, podem oferecer ao utilizador uma variedade de propriedades ao
adesivo, bem como uma ampla diversidade de aplicacdo e carateristicas de cura [16].

. Fendlicos - adesivo composto por uma resina fenélica (com uma boa resisténcia
mecanica, ao calor, boa estabilidade dimensional e elevada resisténcia a humidade), é
usado principalmente para colar madeira, ou entdo para ligar este material ao metal;

J Acrilicos — este adesivo tem como constituinte principal o mondmero de
metacrilato de metila (matéria-prima do acrilico) e permite varias variacdes na sua
composicao quimica, o que confere diferentes carateristicas. No geral, estes adesivos
tém boa resisténcia mecanica ao corte, boa aderéncia, facilidade de utilizacdo e curam
rapidamente a temperatura ambiente. Os adesivos em acrilico sdo utilizados,
maioritariamente, na juncdo de termoplasticos como o PVC, em borrachas, e até em aco
e aluminio, pois aderem facilmente a qualquer superficie, lisa ou rugosa;

. Poliaromaticos — adesivos utilizados por resistirem a temperatura elevadas, mas
0 seu processamento é muito dificil, pois requerem longos tempos de cura e com ciclos
de pressao e temperaturas elevadas. Sdo frageis a temperatura ambiente;

. Poliuretanos — sdo adesivos com um elevado poder de adesdo na maioria dos
materiais (mesmo nos mais dificeis, como polimeros e compdsitos), e tém um bom
desempenho a baixa temperatura, boa tenacidade, molhabilidade, resisténcia ao
arrancamento e a abrasdo, a choques e vibragdes e, ainda, bom comportamento na
presenca de humidade. Sao flexiveis, mas exigem uma boa preparacao da superficie e
uma correta proporc¢ao na mistura, sendo muito sensiveis a sua variacao [19, 20].
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Na Tabela 2 podem ser observadas algumas das propriedades mais relevantes de alguns
adesivos que ja foram caraterizados anteriormente. Com estes dados é possivel verificar
qual o melhor adesivo a utilizar para as diferentes aplicagdes, bem como os valores
limites das propriedades pelos quais eles poderdo atuar. Contudo, a area dos adesivos
estruturais encontra-se em constante evolugdo, o que implica que os valores
apresentados pelos fabricantes sejam meramente indicativos.

Tabela 2 - Propriedades dos adesivos estruturais [20]

Resisténcia Temp. maxima e s . coea . C A .
. . e Resisténcia a Resisténcia ao Resisténcia a Resisténcia a
Tipos de adesivo ao corte de utilizagdo em N
. fluéncia arrancamento choques solventes
[MPa] continuo [2C]
Fendlico-Vinilico 17a35 100a 130 boa média boa mediocre
Fendlico-Nitrilo 13a30 140a170 boa média boa boa
Anaerébicos
(acrilicos) 10240 1202150 média boa boa média
Cianoacrilato 10a 35 80 ma mediocre ma ma
Poliuretano 8a15 90 boa média boa boa
Poliimida 10a 15 250 a 300 ma boa mediocre boa
Epoxido 15a45 80a 150 mediocre boa ma boa
Epoxido-Poliamida 15a25 80 boa mediocre boa mediocre
Epoxido-Polisulfid 15a25 80 boa mediocre boa boa
Epoxido-Fendlico 20 200 a 250 mediocre boa ma boa
Epdxido-Nitrilo 10a46 100 a 120 média boa boa boa

2.2 Caraterizacdo de adesivos

Para caracterizar um adesivo, é necessario proceder a alguns ensaios, sendo o mais
comum o ensaio de tracdo, que tem como finalidade obter dados de projeto sobre a
resisténcia do adesivo. Este ensaio tem também como objetivo o controlo da qualidade
da junta adesiva.

As propriedades mais relevantes de um adesivo sdo as seguintes: o mddulo de
elasticidade (declive da curva no dominio eldstico), a tensdo de cedéncia, que
corresponde a transicdo elastica/plastica, a tensdo de rotura, a deformacgdo de rotura e
a tenacidade a fratura. Todas estas propriedades, exceto as tenacidades a fratura, sdo
obtidas da curva de tensdo/deformagdo, que é obtida da curva P-6 que é dada pelo
software da madquina de ensaios de tracdo [6, 21]. Estas propriedades é que
caracterizam o adesivo sendo que, para o adesivo ser estrutural, a resisténcia ao corte
deve ser superior a 6,9 MPa a temperatura ambiente [22].

2.2.1 Tipos de ensaios mais utilizados

Os ensaios mais comuns para determinar as propriedades a tra¢do sdo os ensaios em
juntas adesivas e os ensaios que utilizam provetes de adesivo macico (bulk). Através dos
ensaios em provetes macicos (bulk) obtém-se as seguintes informages: o médulo de
elasticidade longitudinal, o coeficiente de Poisson e a tensao de rotura [6]. A fabricacdo
dos provetes bulk rege-se pela norma EN ISO 527-2 (Figura 8), na qual podem ser
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produzidos provetes longos ou reduzidos. A selecdo do tipo de provete depende da
rigidez do adesivo.
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Figura 8 - Provetes de tragdo de acordo com a norma EN ISO 527-2: a) provete longo, b) provete reduzido
(dimensGes em mm) [23]

O ensaio em juntas topo a topo também permite obter as propriedades a tragdo. Por
norma, os substratos sdao elaborados em aco, os quais sdo ligados topo a topo, sendo a
sua seccao circular ou retangular (Figura 9). Neste tipo de ensaio o provete é solicitado
axialmente até a rotura. Para garantir que os aderentes estdo devidamente alinhados e
posicionados, é necessario recorrer ao uso de gabaritos, dado que os pequenos
desalinhamentos dos aderentes pode provocar uma pequena diferenga na rigidez [23].
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Figura 9 - Junta topo a topo com substratos cilindricos [5, 24]
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2.2.2 Propriedades mecénicas a tracdo

Para determinar as propriedades mecanicas de adesivos, recorre-se frequentemente ao
ensaio destrutivo denominado de ensaio de tragao. Este ensaio é de pratica corrente,
dado ser de facil elaboracdo e de rapida execug¢dao. Muitos autores tém vindo a
desenvolver muitos estudos no que concerne aos ensaios de tracdo, pelo que é
relativamente facil de encontrar muita informacao sobre os mesmos.

Com o ensaio de tracdo obtém-se a curva tensao-deformagao, com a qual é possivel
determinar o mddulo de elasticidade longitudinal, a tensdo de transicao elastica-
plastica, a tensdo maxima e a deformacdo de rotura. Por outro lado, a tensao é calculada
através da divisdo da forca em cada momento pela area inicial transversal da zona util
do provete [6].

2.2.2.1 Meétodos de ensaio

Os ensaios de junta topo a topo (butt-joint) e os ensaios de provetes de adesivo macico
(bulk), sdo os ensaios mais utilizados para determinar as propriedades de um adesivo a
tracao [23]. Deve-se realcar que os ensaios em provetes macigos sao de facil realizacao
e que a espessura a utilizar deve ser a minima possivel, de forma a representar a camada
fina presente em juntas adesivas [25].

Por outro lado, o ensaio de junta topo a topo utiliza substratos com secgao circular em
aco e ligados por uma camada de adesivo. Este ensaio tem como contrapartida a
dificuldade na obtencdo das propriedades mecanicas a tracdo devido a precisao
necessaria no fabrico dos provetes e no alinhamento dos mesmos durante o ensaio [6].

2.2.2.2 Ensaio de provetes macigos

Os ensaios de provetes macicos regem-se dimensionalmente pela norma EN ISO 527-3
[26] (Figura 8), na qual é definido que o ensaio de provetes macicos consiste na
solicitacdo de forma continua crescente através de uma forca de tracdao uniaxial,
registando-se tanto esta forga, como também o alongamento sofrido pelo provete na
sua seccao util. O desenho da curva de tensdao vs. deformacdo esta diretamente
relacionada com a medicdo das deformacgdes por transdutores que se aplicam no
provete ou através de meio 6tico de medicdo [6].

Na norma estdo especificadas duas configuracdes de provete, que se designam por
provete longo e por provete reduzido. A rigidez do adesivo é que vai definir qual o tipo
de provete a usar. Quanto mais rigido for o adesivo, menor ird ser a sua deformacao,
pelo que o provete de maior dimens3o é o mais adequado. E necessdrio eliminar as
porosidades ou vazios nos provetes, de modo a ndo comprometer os dados obtidos [27].

Para reduzir ao maximo os defeitos designados por “bolhas de ar”, é necessario recorrer
a técnica de libertacdo por vacuo, cujo procedimento é elevar a temperatura para o
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adesivo ficar mais fluido e assim as bolhas sairem do interior para o exterior. Outra
técnica possivel é a da pressdo hidrostatica, na qual se comprime o ar existente até a
um volume irrisério, de forma a que este se dissolva no adesivo [27].

Existem duas formas de produzir os provetes macicos: através de pressao entre pratos
ou por injecdo num molde [28]. Pela injecdo no molde, injeta-se manualmente o adesivo
no mesmo, por meio de uma pistola, sendo que a placa inferior suporta todo o conjunto
do molde, a placa intermédia garante a geometria e também a espessura do provete, e
a placa superior fecha o molde (Figura 10) [29]. Esta op¢do é a mais vidvel caso o adesivo
seja pouco viscoso. No caso de o adesivo ser muito viscoso, a opgao pressao entre pratos
€ a mais indicada.

Figura 10 - Molde de para fabrica¢do de provetes em adesivo macigo [29]

Para otimizar o processo de fabrico dos provetes, por forma a desmolda-los
adequadamente apds a cura sem que os mesmos fiqguem colados aos moldes e ou
pratos, coloca-se desmoldante em todas essas superficies. Com este cuidado, também
se previne a rotura dos provetes durante a desmoldacao [6, 27].

2.2.2.3 Procedimentos de ensaio

Para alcancar o éxito com os diferentes ensaios é necessdario seguir os procedimentos
transcritos nas normas. Nestas normas, estdo definidos os procedimentos e as
condicbes a ter nos ensaios a realizar. No que concerne aos procedimentos, é de
salientar qual o tipo de preparagdo das amostras, a velocidade a usar, a geometria mais
adequada, o tipo de tratamentos superficiais, caso sejam necessarios, entre outros
aspetos. Quanto as condi¢des nas quais se realizam os ensaios, é necessario ter em
conta a temperatura e a humidade relativa no espaco no qual se elabora os ensaios,
dado que estes influenciam os resultados. Também ¢é necessario verificar as
caracteristicas mecanicas dos provetes em questdo. Deve-se ter em atengdao que os
adesivos a testar ndo devem ter uma temperatura de transicdo vitrea préxima da
temperatura do local do ensaio [30].

Os ensaios devem ser realizados numa maquina homologada para estes fins. Prendem-
se os provetes nas amarras de forma bem apertada para que nao haja escorregamento,
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garantindo que o provete nao fica desalinhado. Desta forma, a rotura vai ocorrer na
zona util do provete. As amarras, por norma, tém uma distancia normalizada descrita
nas normas e deve ser cumprida sempre que seja possivel. E importante o seu correto
alinhamento, de forma a eliminar possiveis esfor¢os transversais e de flexao, através da
rotacdo das amarras. As tensdes limite requerem equipamentos de medigao
extremamente precisos, como a célula de carga, que mede a for¢a aplicada a cada
instante do ensaio. Para uma maior precisdo de resultados, recomenda-se que a
capacidade da célula de carga seja superior em apenas uma ordem de grandeza
relativamente a forca de rotura dos provetes [9]. Para adesivos de elevada resisténcia,
pode ser utilizada uma célula de carga até 5 kN, enquanto para adesivos de baixa
resisténcia é suficiente utilizar uma célula de carga de 1 kN [23].

Para analisar a ductilidade e flexibilidade do adesivo, sujeito a carregamento axial, é
necessario utilizar um extensémetro, cujo alongamento é registado no decorrer do
ensaio de tracdo. Existem dois tipos de extensémetros: mecanicos e o6ticos. A utilizagao
de extensdmetros mecanicos pressupbe que o ensaio seja interrompido para a sua
remocgao antes da ocorréncia da rotura, o que constitui uma limitacdo deste tipo de
extensometro [16, 25]. A velocidade de ensaio é um fator preponderante, e pode variar
de 1 até 100 mm/min, consoante as especificacdes da norma do ensaio em questado [31].
Para a maioria dos adesivos epdxidos estruturais, este intervalo de valores refere-se a
condicbes de “quasi-estatico”. Mas, dependendo do tipo de ensaio mecanico, pode
resultar numa taxa de deformacao de magnitude distinta.

Apds o ensaio, as propriedades mecanicas sao retiradas da curva de tensdo-deformacao
(o-€) (Figura 11), sendo essas propriedades a deformacdo de rotura a tracao (&), tensao
de limite eldstico (oy) e tensdo de rotura a tragdo (o).
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Figura 11 - Cuva tensdo-deformacéo tipica de um adesivo [30]
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A norma EN ISO 527-2 [32] indica que o mddulo de elasticidade (E) é calculado através
do intervalo entre 0,05% e 0,25% de € no interior do regime elastico. Para este efeito
devem-se selecionar os pontos respetivos da curva o-¢ e calcular o declive entre os
mesmos. Estas deformagdes correspondem a dois valores de o, que serdao também
utilizados no cdlculo de E (em MPa), baseando-se na seguinte equacao:

Ao

E=
Ag

(1)

Ao (MPa) corresponde a diferenca da tensdao e Ag¢ a alteragdo da deformagdao no
intervalo de pontos £&=0,05% e 0,25%.

A tensdo limite de proporcionalidade n é outro método, onde n é um nimero que
corresponde a uma deformacdo arbitraria. Para isso, traca-se uma reta paralela a reta
de proporcionalidade entre a tensao e a deformacao (Figura 12).

l'ensdoiMPal

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformacio

Figura 12 - Métodos para determinagao da tensdo limite de elasticidade gy [23]

Por norma utiliza-se o valor de 0,2%, que adequa a uma deformacdo plastica de 0,002
por unidade de comprimento [33].

2.2.3  Propriedades mecanicas ao corte

O conhecimento do comportamento ao corte dos adesivos é fundamental, devido as
tensOes estarem com uma disposicdo mais benéfica. Para isso é importante que as
estruturas adesivas devam ser projetadas de forma a estarem sujeitas apenas a esforcos
de corte. No caso de se utilizar o ensaio de tor¢do em juntas topo a topo, é necessario
aplicar um momento torsor na junta adesiva. Este tipo de ensaio é raramente utilizado,
pois sdo necessarios equipamentos de ensaio, apertos e medi¢cdes mais complicados.
Por estas complexidades utilizam-se equipamentos standard com a solicitacdo a
compressdo ou a tracdo. No ensaio de corte obtém-se a curva tensdo-deformacao, na
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qgual se analisa o comportamento do adesivo ao corte como também se caracteriza a
tensao de corte maxima, o mddulo de corte e a deformacgao de corte maxima [5, 34].

2.2.3.1 Tensdo de corte mdxima e o modulo de corte. Métodos de ensaio

A caracterizacdo das propriedades ao corte é de importante realce. Para tal, realizam-se
ensaios em que o adesivo se encontra em estado macigo ou numa junta adesiva com
uma camada fina. Para a obtengdo de resultados mais fidedignos, utiliza-se um dos
ensaios de seguida referidos, de forma a obter-se um estado puro de tensdes de corte
na regido de interesse do provete [6, 16, 30, 34]:

e Ensaio de torgdo em juntas topo a topo (Napkin-ring test);
e Ensaio Arcan (Notched plate shear method);

e Ensaio losipescu (V-Notched beam shear method);

e Ensaio em junta de sobreposicdo simples (JSS);

e Ensaio Thick Adherend Shear Test (TAST).

O ensaio de tor¢cdo em juntas topo a topo (Napkin-ring test) (Figura 13) é utilizado
guando as deformacodes sao baixas. Neste ensaio, as juntas topo a topo sdo coladas e os
provetes cilindricos perfeitamente alinhados, enquanto os momentos torsores sdo
aplicados com valor igual e sentidos opostos. Neste ensaio, a deformacdo do adesivo ird
ser maior no raio exterior do cilindro.

Aderente tubular fFilete de adesrvo

Figura 13 - Provete Napkin-ring test [30]

O momento torsor (M) aplicado ao provete é calculado através do raio exterior e do
raio interior dos substratos, a espessura da camada adesiva w e o Ta uma dada distancia
r do eixo em que é aplicado M. A equagdo apresentada, explicita este momento.
2M r
r=— L (2)

4 4
ﬂ.(ro v )

2.2.3.2 Ensaio TAST

Este ensaio é dos mais utilizados para a obtenc¢do das propriedades ao corte. Este ensaio
é feito numa maquina de ensaios mecanicos universal, em provetes com substratos de
aco, devido a sua elevada rigidez (Figura 14). Desta forma, a tensdo no adesivo é
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praticamente de corte puro, o que permite obter as condi¢des ideais de ensaio. A
geometria do provete é bastante relevante, pois a espessura dos substratos deve ser
elevada, enquanto o comprimento da ligagdo deve ser reduzido, para reduzir ao maximo
o esforco de arrancamento. De facto, quanto menor for o comprimento da ligacao e
maior a espessura dos substratos, menor é a probabilidade de arrancamento nas
extremidades da junta [5].

O extensdémetro mede a deformacdo da junta adesiva. Para determinar a deformacgao
em corte do adesivo, é necessdria uma correcdo analitica das deformacdes
relativamente as medi¢cbes do extensdmetro, tendo em conta as deformacgdes do
substrato.

LI

Figura 14 - Provete TAST (dimensdes em mm) segundo a norma ISO 11003-2 [23].

A deformacdo da junta adesiva pode ser medida com um extensémetro baseado num
Linear Variable Differential Transformer (LVDT) com parte moével dentro de uma
moldura rigida unido por molas [35] ou entdo através de um sistema 6tico. A
determinacdo da deformacdo de corte real do adesivo requer corre¢des analiticas das
deformacdes medidas pelo extensdmetro, tendo em conta as deformacdes do
substrato. Um destes métodos baseia-se na teoria da elasticidade para descontar as
deformacgdes de corte dos substratos. A extensometria 6tica baseada na correlagdo de
imagem é uma solucdo que permite evitar danos de contacto e pode ser utilizada até a
rotura da junta [36].

A medicdo do deslocamento relativo dos aderentes é feita através da utilizagcdo de um
transdutor que se encontra na zona central do provete onde sdao medidos, desde o inicio
do ensaio até 4 rotura, o deslocamento e a forga aplicada. Por outro lado, a tensdo de
corte calcula-se através das dimensdes da zona colada.

Este ensaio tem como vantagens o seu baixo custo, a reutilizacdo dos substratos
metalicos, o estado de tensdo praticamente uniforme ao longo da ligacdo adesiva, e a
determinacdo simples da tensdo corte média e do mddulo de corte. Como desvantagens
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referem-se as ligeiras concentracdes de tensao nas extremidades do adesivo e o custo
associado a aquisi¢do e utilizagao dos extensémetros [37].

Neste ensaio, obtém-se as seguintes propriedades principais:

e Modulo de corte do adesivo (G);

e Qutras propriedades podem ser obtidas a partir da curva de t-y, tal como o
modulo secante e a deformagdo mdaxima de corte (yr);

e Tensdo de corte em fungdo da curva de tensdo de corte que estende até a rotura
do adesivo (7).

Num material isotrépico, existe ainda uma relacdo que relaciona as propriedades
obtidas pelo corte pelo ensaio TAST as propriedades obtidas a tracdo obtidas em
provetes macicos. Tal relacdo entre E e G é dada pela seguinte equacao [30]:

-2 (3)
2.(1+v)

O v (coeficiente de Poisson) do material esta no intervalo entre os 0,3 e 0s 0,5, caso as

propriedades E e G sejam obtidas através dos dois ensaios anteriormente referidos.

2.2.3.3 Procedimentos de ensaio

As normas ISO 11003-2 [38] e ASTM D695 [39]determinam os procedimentos e provetes
a obter para o ensaio. O setup é um dos principais aspetos para a obtencao de resultados
fidedignos e isentos de esforcos nao pretendidos. Para a realizagdo dos ensaios TAST,
usam-se amarras ou gabaritos que sejam adaptdveis a maquina de ensaios. A Figura 15
ilustra uma das formas de fixacdo do ensaio. Esta fixacdo permite eliminar,
teoricamente, os momentos fletores induzidos no provete.

all- Provete TAST

Pecas de fixagdo

Tle

i

e
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b |
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|

" Pinos de ligagdo

Pino de ligacio a
maquina de tragdo

Carza

Figura 15 - Fixagdo para ensaio TAST [30]

Determinagdo das propriedades de um adesivo epdxido ductil

25



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este ensaio consiste na solicitacdo de forma continua e crescente através de um
deslocamento com direcdo longitudinal do provete. Através do software da maquina
obtém-se a curva t-y. Convém observar que, na fabricacdo dos provetes, é muito
importante que o adesivo ocupe apenas a drea designada na Figura 14. Para o efeito
utilizam-se laminas de ago durante o fabrico, tal como se pode ver na Figura 16.

a) Provete fabricado com laminas
1 I
LI S
I I—‘I—\ SR
S i
b) Provete fabricado sem laminas

I
Zonas indescjaveis a presenca de adesivo

Figura 16-Provetes TAST fabricados com e sem laminas [40]

Na norma ISO 11003-2[38], a velocidade indicada para o ensaio é de 0,5 mm a 1
mm/min, onde a taxa de deslocamento das amarras sera constante, o que provoca uma
aceleracdo na taxa de deformacdo, na qual as propriedades do adesivo poderdo ser
influenciadas. Com o objetivo de a velocidade de deformacdo ser constante no adesivo,
esta terd de ser controlada com medi¢des pontuais no processo do deslocamento do
adesivo [30].

Mesmo que a deformacado da junta adesiva seja minima, vai existir a necessidade de
correcdes analiticas. Por isso é importante referir que o uso de um extensémetro para
a obtencdo dos resultados do deslocamento longitudinal do provete pressupde a
existéncia de correg¢des analiticas, de forma a obtencao da deformacao de corte real do
adesivo [6, 41].

A extensometria baseada em LVDT caracteriza o ensaio numa moldura rigida com uma
parte mével situada no seu interior e unida por molas. O provete tem trés furos na zona
central que evidenciam a posicao correta do transdutor, tal como demonstra a Figura
17.

O deslocamento entre pinos provoca nos furos um movimento relativo. Apds a
realizacdo dos ensaios torna-se, por isso, necessaria a correcdo dos dados a fim de se
determinar as deformacdes. A correcdo é feita através da extensometria 6tica, que faz
a correspondéncia de imagens, de forma a avaliar exclusivamente a deformacao do
adesivo [23].

Determinagdo das propriedades de um adesivo epdxido ductil

26



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Provete TAST
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Figura 17 - extensémetro com bobine LVDT [23]

Outra forma de ocorréncia de erros na leitura dos dados é a através do desalinhamento
dos substratos, que pode originar na flexdo dos aderentes e, consequentemente,
deformacgdes indesejadas. Para se obter uma leitura fidedigna destes dados, devem
colocar-se dois extensdometros, ligados em faces opostas do provete, de forma a detetar
eventuais desvios ao comportamento esperado do provete [30].

A norma ISO 11003-2 [38] especifica que a correcdo tem de ser elaborada tendo em
conta a deformacdo de corte de um provete compensador (dummy), que é feito
exclusivamente de material aderente. Apesar desta correg¢dao, estudos anteriores
comprovam que a distribuicdo de tensdo de corte no provete nao é uniforme, embora
se consiga obter uma boa aproximacdo da resisténcia ao corte do adesivo [30].

No estudo feito por Vaughn [42] assume-se que os substratos tém exclusivamente corte
puro, para a corre¢ao dos resultados. A medicdo é realizada através de um
extensémetro resistivo que este atravessa a espessura do provete, e por conseguinte, a
zona de ligacdao. Assim sendo, isola-se o deslocamento do adesivo no ensaio TAST
(dadesivo), cOmMo se pode ver na Figura 18.

adesivo = dtmn:dutor - 2dsubsrmta (4)
— 2t.\'ubstmtu
substrato
substrato lb ( 5 )
substrato = 3’ 8 - tadesivo (6)
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em que P [N] é a forca aplicada, G [MPa] o mddulo de corte, / [mm] o comprimento de
sobreposicao e b [mm] a largura do provete.

A A _ _ B B
[ —— . — b - - £ s
E | dir.biuam
i fsubsteato
ﬂra."_a’:-ﬁ'a
Substrato H
= ; .1 Distancia entre pinos
f Adesivo i \P fadaei “] do transdutor: 3,8 mm
Substrato
i Taubsteato
lrubateato I
o
(i c
L{fuar.sdtt{.\: “

Figura 18 - Medi¢do dos deslocamentos no ensaio TAST [30]

Através do Método de Elementos Finitos (MEF), demonstrou-se que os substratos estdo
igualmente sujeitos a esforgos longitudinais ndo desprezaveis relativamente ao adesivo.
Assim, ndo se pode afirmar que os substratos estdo apenas sujeitos ao corte para a
correcdo pretendida. Para que esta correcdo seja efetiva, a espessura do adesivo ndo
pode ser demasiado pequena pois, quanto maior for a espessura do substrato, também
tem que ser a do adesivo para que a distribuicdo da tensdo de corte seja mais uniforme

[6].
2.2.4 Propriedades mecanicas em modo-misto

O ensaio Arcan (ou Notched plate shear method) utiliza-se na obtencdo das
propriedades de corte, através da utilizacdo de provetes de adesivo macico de espessura
reduzida, com uma geometria semelhante a uma borboleta e com dois entalhes
simétricos com angulo de 90° e com um raio de concordancia no entalhe de 1,5 mm, de
forma a diminuir a concentracdo de tensbes (Figura 19) [30]. Através dos furos das
laterais do provete, consegue-se a aplicar, uniformemente, uma carga de corte na zona
compreendida entre os dois entalhes. Com este ensaio, é possivel obter provetes mais
finos do que em outros ensaios ao corte. Por outro lado, existem concentracbes de
tensdes perto da zona do entalhe e, principalmente em adesivos mais frageis, estas
podem induzir falhas prematuras [30].
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Figura 19 - Provete Arcan (dimensGes em mm) [30]

A carga dividida pela area resistente entre os dois entalhes permite obter a tensao
média. A deformacdo de corte entre os dois entalhes pode ser medida através do
extensdmetro que se encontra instalado sobre o provete, numa orientacdo de 45° e -
45° relativamente ao eixo de carregamento, ou através de um método sem contacto.
Todavia, este procedimento torna-se dificil devido a amplitude da deformacdo a medir,
que pode ser préxima de 1% [6, 30]. A fixacdo provoca deformacgdes biaxiais (Figura 20).
Desta forma consegue-se analisar as propriedades em todas direcOes. Neste ensaio
solicita-se o provete ao corte através de forcas axiais aplicadas pelo equipamento.
Também pode ser aplicado o ensaio de compressdo, sendo para o efeito necessario
realizar alteragdo a fixacdo original de Arcan.
Pino de

pngdo a

Figura 20 - Figura 30 - Método Arcan [43] a) vista explodida e b) fixagdo [30]
2.2.4.1 Meétodos de ensaio

O ensaio Napkin-ring test ou de junta topo a topo em torgao é utilizado para substratos
tubulares (Figura 21) ou para substratos sélidos.
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Aderente tubular KFjlete de adesivo

Figura 21 - Provete Napkin-ring test [30]

Os ensaios com substratos tubulares sdo os mais utilizados, onde a unido é feita por
juntas topo a topo e as paredes dos cilindros tém paredes muito finas, de forma a reduzir
a variacdo de tensdo de corte ao longo do adesivo. Este método é mais fidvel para a
caracterizagdo das propriedades mecanicas ao corte do adesivo caso os aderentes
estejam alinhados corretamente, para o estado de tensdo de corte ser puro [6]. A sua
grande complexidade no fabrico dos provetes, como também do equipamento
necessario para o ensaio, sdo alguns dos entraves para a utilizacdo de este método de
ensaio para a obtencdo das propriedades mecanicas ao corte [6]. Este ensaio aplica no
provete uma torcdao, com o objetivo de se medir a torcdo como também a rotacdo
aplicada ao provete.

O ensaio Thick Adherend Shear Test (TAST) é dos ensaios de corte mais utilizados, o que
se deve a sua facil concecdo dos provetes como o também do respetivo teste. Os
principais parametros a determinar neste ensaio sao zmsx, G, a tensdo de corte em até a
rotura do adesivo e a deformagdo maxima de corte (ymax). Na Figura 22 pode-se observar
a geometria dos provetes.

51 42.5
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| 5.75—— “—n—— 05|
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Figura 22 - Geometria de um provete usado no ensaio TAST sob a norma I1SO 110033-[30]

Para este ensaio utilizam-se provetes em aco, pois a sua rigidez é muito elevada, o que
constitui uma forma de se garantir uma tensdo no adesivo quase em exclusivo de corte
puro. Como se utiliza um racio elevado na espessura de substrato, comparativamente
ao comprimento da ligacdo, a geometria do provete auxilia para a obtencdo do corte
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puro. Desta forma, é minimizado o arrancamento nas extremidades da junta [30]. Este
ensaio caracteriza-se por tracionar o provete por intermédio dos furos de carregamento
até a sua respetiva rotura, onde a junta adesiva estd sujeita a um esforgo de corte
através devido a geometria dos aderentes. Para garantir a normalizagdo da geometria
dos provetes, utilizam-se calgos\laminas, o que evita a sobreposicdo dos aderentes
como também a criagcdo de um filete de adesivo indesejdvel (Figura 23). Os ensaios TAST
sdo realizados através de uma maquina de ensaios universal.

Adesivo
SN NN . ! 5 k
Aderente * Aderente
Ny
Laminas Placas do molde

Figura 23 - Calgos ou laminas para controlar a sobreposicao e o filete de adesivo [23]

Com este ensaio obtém-se o médulo de elasticidade ao corte e a respetiva tensdo de
corte. Este ensaio tem alguma complexidade na analise de tensdes independentemente
das diferentes condi¢gdes ambientais a que sdo realizados.

E de elevada importancia o rigor da maquinagem dos provetes, para a fabricacdo das
juntas com o molde, como também do préprio ensaio [5, 34].

2.2.5 Propriedades de fratura a tracao

De forma a prever a resisténcia mecanica das juntas adesivas com precisdo, a Mecanica
da Fratura certas vantagens comparativamente aos métodos baseados na Resisténcia
dos Materiais [44]. Por outro lado, na abordagem fundamentada na Mecénica da
Fratura, é assumido um defeito vindo da estrutura a ser analisada, devido ao seu fabrico
ou sofrido durante a sua utilizagdo. Assim sendo, nestas circunstancias, os defeitos
podem provocar uma falha catastréfica, ou no seu ciclo de vida, podem até alastrar-se,
mantendo-se as suas dimensdes abaixo da dimensao critica.

A tenacidade a fratura (G¢) € uma das referéncias/padrdo na caracterizacdo de um
adesivo a fratura. O desenvolvimento da fenda pode ocorrer em trés modos diferentes,
como pode ser observado na Figura 24. O modo | consiste no modo de abertura ou
tracdo, enquanto os modos Il e Il representam os modos de corte. A carga aplicada em
inUmeras estruturas cria uma combinacdo de modos de solicitacdo durante o
crescimento da fenda, pelo que neste caso se devem utilizar critérios de modo misto
para a simulacdo da propagacdo do dano [45-47].
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Modo I Modo II Modeo 111

Figura 24- Figura 41 - Modos de rotura em juntas adesivas [33]

O carregamento de modo | é originado por uma solicitacdo de abertura na extremidade
da fenda, e o parametro necessario para caracterizar a fratura é G\ [48].

A féormula que se apresenta corresponde a taxa de libertacdo de energia:

G=""l 0 (7)

onde o trabalho realizado pelas forgas exteriores é denominado por W [J], a variacdo de
superficie da fenda é dada por dA [mm?] e a energia de deformac&o interna é dada por
Ul

Relativamente a taxa critica de libertagcdo de energia, sendo esta uma propriedade do
material, € uma condi¢do fundamental para evitar a propagacdo de fendas/fissuras [47].

G <G, (8)

O fator de intensidade de tensdo K contribui também para a carateriza¢ao a fratura, pois
é um fator que define a alteracdo do estado de tensdo na proximidade da fenda:

K=o ra (9)

A tensdo remota designa-se por (or [MPa]) e o comprimento da fenda por a [mm)].
2.2.5.1 Meétodos de ensaio

Os ensaios mais usuais regem-se pela norma I1SO 252117:2009 [49], na qual a
determinacdo do Gic é dada pelo ensaio Double Cantilever Beam (DCB) e Tapered Double
Cantilever Beam (TDCB) [23]. O ensaio DCB foi desenvolvido por Roesler e Benbow [50]
e também por Gilman [51].

Ensaio DCB

Este ensaio consiste na utilizagdo de duas vigas similares e com espessura constante
(Figura 25), coladas por um adesivo. Uma vez que é necessario criar uma pré-fenda,
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existe uma extremidade sem adesivo de comprimento ao. Esta zona denomina-se de
pré-fenda.

2541

Figura 25 - Geometria do provete DCB segundo a norma ASTM D 3433 - 99 (dimensdes em mm) [52]

No decorrer do ensaio, regista-se a carga P e o respetivo deslocamento 8, em fungao
dos valores do comprimento de fenda (a) [53]. Conforme representado na Figura 26, o
provete é solicitado em abertura, o que provoca um estado de clivagem do mesmo. O
ensaio termina apds a rotura do provete, e nessa altura verifica-se o tipo de rotura que
ocorreu. De salientar que a espessura dos substratos se denomina pela letra h e a
espessura do adesivo pela letra t.

APO
h !
t I
h ?
4/125
a,
< L >

Figura 26 - Representagdo esquematica do provete DCB [54]

Ensaio TDCB

A norma que é usada para o ensaio DCB (ASTM D 3433 —99 [55]), também serve o ensaio
TDCB, sendo que a diferenca esta apenas no tipo de geometria dos provetes para a
obtencdo do Gi.. Este método permite a medicdo de Gic sem ser necessario o controlo
de a enquanto o ensaio decorre. De forma a garantir uma varia¢do constante da taxa de
flexibilidade relativamente ao comprimento da fenda, a espessura dos aderentes varia
consoante o comprimento dos mesmos [56, 57]. De real¢ar que o aumento da espessura
dos aderentes origina um aumento da resisténcia a deformacdo plastica nos bracos do
provete.

Para tal, os provetes sdo maquinados com duas sec¢des de altura constante nas
extremidades, como também uma secc¢do intermédia onde a altura se altera conforme
o comprimento da fenda, ou seja, com h=f(a), como se pode verificar na Figura 27.
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A fabricagdo dos provetes TDCB é muito mais custosa comparativamente aos provetes
DCB, especialmente se os aderentes forem materiais compdsitos [30, 46, 47].

Substrato

Furos de carga

Adesvo

Fenda Substrato

Figura 27 - Representagdo esquematica do provete TDCB [47]

2.2.5.2 Ensaio DCB

Como ja foi supra referenciado, neste ensaio é exigida uma pré-fenda (Figura 26). Nesta
extremidade é aplicada a solicitacdo, o que pode ser realizado por intermédio de
dobradicas ou blocos metdlicos, ou ainda perfurando as extremidades dos aderentes
para utilizacdo de pinos de ligacdo com a maquina de ensaio (Figura 28) [23, 30].

F‘/ Bloco de carga Aderente B l
o] | \

Fenda

(@) Camada de adesivo
——— Dobradigas Aderente
1\ \
Fenda \
(b) Camada de adesivo

Figura 28 - DCB com blocos de carga (a) e dobradigas (b) [23]

A norma ASTM D 3433 [55] define qual a espessura minima dos aderentes (tmin) para
gue ndo haja plastificacdo durante o ensaio, pois os substratos sdo metalicos, simétricos
e uniformes, de forma a ndo influenciar ou poder influenciar os resultados. A carga
maxima (Tmax) de inicio da propagacao da fenda é aumentada em 150%.

(10)
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2.2.5.3 Procedimentos de ensaio

Este ensaio é efetuado através de uma maquina de ensaios universal que garante a
fixacdo do provete, por gabaritos apropriados ou por amarras (Figura 29). A carga do
ensaio por norma varia entre os 100 N e os 5000 N. O ensaio é realizado a velocidade
constante, pelo que o deslocamento das amarras varia entre 0,1 a5 mm/min até ao final
do ensaio, ou seja, na altura da separa¢ao dos aderentes [23, 30].

Figura 29 - Setup ensaio DCB. Substratos com furos de carregamento (a) [5] e substratos com dobradigas (b) [41].

No desenrolar do ensaio, o software da maquina de ensaios regista a for¢a P e também
o deslocamento &, sendo que no fim do mesmo origina uma curva P-d, como se pode
observar na Figura 30. Para a obtencdo do valor de a estabelece-se, recorrendo a uma
gravacao fotografica, um intervalo de 5 s entre fotos, para se verificar a progressdo da
fenda [58].

4
3 =
R =
Ny
| _7/)&
0 I-% w

& [mm]

—AVI138 —2015 7752

Figura 30 - Curva P-§ de um ensaio DCB [59]

A observacao da propagacdo da fenda é possivel devido a colocacdo de uma fina pelicula
de tinta corretora e também de uma escala milimétrica que se cola nos aderentes, para
ajudar na medicdao em cada momento do ensaio [23]. As imagens que se retiraram em
cada ensaio permitem obter os valores de a entre intervalos especificados, e podem ser
correlacionados com a curva P-6 (o deslocamento absoluto e a velocidade de ensaio,
definem o tempo de ensaio em cada ponto da curva). A Figura 31 representa um
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exemplo de imagem tiradas durante o ensaio, que possibilitam a medicdo de a para um
dado instante de tempo [45].

Figura 31 - Fotografia captada durante um ensaio DCB (a) e pormenor da fotografia para avaliar a propagacdo da
fenda (b) [41]

2.2.5.4 Meétodos para determinagdo do Gic

Existem diversos métodos para a determinac¢do do Gic quando o ensaio é realizado em
provetes DCB. Podem ser métodos que requerem a medicao de a, como é o caso do
Compliance Calibration Method (CCM), Corrected Beam Theory (CBT) e Direct Beam
Theory (DBT), métodos baseados no comprimento de fenda equivalente (ae), como o
Compliance Based Beam Method (CBBM) e métodos baseados no Integral-J.

O método CCM, ou método de calibracdo da flexibilidade, é baseado na equacdo de

Irwin—Kies [60]:
P 11
“ 2B da’ (11)

sendo o C (6/P) a flexibilidade. Este método necessita do registo continuo dos valores
de P, 6 e a [60].

O método CBT, ou teoria das vigas corrigida, pode ser usado como alternativa ao
anterior, e usa um fator de correcdo tedrico (A) para a rotacdo e deslocamento do
substrato junto a frente de fenda. Por este método, Gic pode ser obtido por [61]:

3P6
G.=—F—=. (12)
2B(a+|4))
A determinacdo de A pode ser realizada através de um carregamento numa junta com
3 comprimentos diferentes de ao (Figura 32) de modo a obter uma regressao linear de
C3=f(ao), conforme ilustrado na Figura 33.
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Figura 32 — Representagdo esquematica do carregamento da junta para determinar A [61].
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Figura 33 — Representagdo esquematica da regressao linear para obter A devido a rotagao dos substratos quando
solicitados em modo | [61].

Alternativamente, Wang e Williams [62] propuseram outra forma de determinar os
efeitos de rotacao e deslocamento dos substratos junto a frente de fenda em modo |,
através do parametro 4,, que é dado por:

2
A =h £y 3—2(Lj (13)
11G,,

em que:

r=iisdiids

13

(14)

onde E3 é o mddulo de elasticidade transversal e Giz 0 mdédulo de elasticidade ao corte.
Deste modo, segundo o método CBT, C em funcdo de a é dada por [61]:
3
8(a+|A])

C——EBh3 , (15)
1
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gue, modificando, permite obter:

Cc"” = #l(a +|A
h(EB)3

), (16)

onde h é a espessura do substrato e £1 é o modulo de elasticidade do material do
substrato na direcao longitudinal.

Existe também o método baseado na teoria das vigas direta (DBT), que se tem revelado
menos preciso que o CCM e o CBT. O calculo de Gic por este método é definido pela
equacgao:

12a°P?
GIc = 2713 . (17)
B°IWE,
Todos os referidos métodos tém em comum o facto de estarem dependentes da
medicdo do valor de a durante o ensaio. Tal facto pode levar a erros de leitura nos
valores de g, que podem adulterar o valor final de Gic calculado.

O Compliance-Based Beam Method (CBBM) que surge no sentido de ultrapassar as
limitacGes anteriormente apresentadas, ja que ndo requer a medi¢do dos valores de a e
a contabiliza a energia dissipada na Zona de Processo de Fratura (ZPF). A ZPF desenvolve-
se imediatamente a frente da fenda devido a nucleacdo de microfissuras através do
adesivo e também devido a sua plastificacdo. Este fendmeno dificulta a localizagdo
precisa da extremidade da fenda. A extensdo desta zona é tanto maior quanto mais
ductil for o adesivo. Esta zona é também demasiado importante para ser desprezada,
uma vez que afeta a tenacidade medida do adesivo bem como a energia nele dissipada.
Deste modo, a Figura 34 representa a ZPF e o conceito de ag. [61].

oo |

a

€

a + |A| + ZPF

Figura 34 — Representacdo esquematica da ZPF e do conceito de a. [63].

Segundo a Resisténcia de Materiais, a energia de deformacao dos aderentes, devido a
flexdo dos mesmos e efeitos de corte, é dada por:
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a Mz a h/2 T2
U=2 j t dx+H Bdydsx |. (18)
JoE1 T i) 06,

Neste caso Mr é o momento fletor, / ¢ o momento estatico de segunda ordem da secg¢do
reta de cada substrato e t é a tensdo de corte, dada por:

2
T=§%[1—4h{ j (19)

onde y é a coordenada ao longo da espessura do adesivo. A partir do teorema de
Castigliano, o deslocamento (6) pode ser escrito como:

_0U _8Pa’  12Pa
oP EBh 5BhG,

(20)

Esta equacdo é uma aproximacdo baseada na teoria das vigas, e ndo considera ainda
todos os efeitos que influenciam o comportamento da junta, como é o caso das
concentragdes de tensdes que surgem em torno da frente de fenda devido a rotagdo e
flexdo dos aderentes [64]. Para superar estas limitacdes, recorre-se a um mddulo de
flexibilidade equivalente ou corrigido (Ef), que surge para o lugar de Ei:

12(a, +[A]) ) 8(a+[A])
 SBIG, Bi

E = G (21)

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

Devido as dificuldades mencionadas em monitorizar a e a energia dissipada na ZPF, usa-
se g. em vez de a. O valor de ae pode ser obtido através da equacgdo (20) como funcdo
do valor de C registado durante o ensaio, em que age-a + |A| + |Aazee|. A solucdo desta
equac3do pode ser obtida com recurso ao software Matlab®. Deste modo, o valor de Gic
pode ser obtido pela seguinte equacgao:

c 6P (24 1 )
“ Bh\WE, 5G,) (22)

Este método de calculo apenas depende dos valores de P e 6. Como ja foi referido, ndo

necessita do registo de valores de a ao longo do ensaio, uma vez que é usado ae, obtido
a partir do valor de C durante o mesmo. Uma outra vantagem tem a ver com o facto de
ae incluir os efeitos da ZPF, o que ndo acontece nos métodos que se baseiam na medicdo
do valor de a (CCM, CBT e DBT) [61, 65].
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2.2.6 Propriedades de fratura ao corte

Os ensaios de fratura em modo |l (caraterizagdo ao corte) de juntas adesivas sdao mais
complexos do que os ensaios em modo | e, até ao momento, ainda ndo existem ensaios
normalizados para este modo de carregamento. No entanto, existem ensaios baseados
na caraterizacao da fratura interlaminar de materiais compdsitos em modo I, que foram
adaptados com o objetivo de estudar as juntas adesivas [47].

O desenvolvimento tardio de ensaios de fratura em modo Il reflete um maior ceticismo
dentro da comunidade cientifica sobre a importancia e singularidade da fratura em
modo Il. Apesar das questdes que ainda se debatem em torno das origens do verdadeiro
significado de singularidade da fratura em modo I, persiste claramente a necessidade
de caraterizar como as juntas falhardao quando sujeitas a uma carga de corte aplicada
num conjunto, bem como a necessidade de determinar a resisténcia a fratura em modo
I1 [30].

2.2.6.1 Meétodos de ensaio

Os ensaios mais importantes para a obtencdo da tenacidade a fratura das juntas
adesivas no modo Il sdo o End-Notched Flexure (ENF), o Four-Point End-Notched Flexure
(4ENF) e o End-Loaded Split (ELS).

A diferenca entre o ensaio ENF (Figura 35) e o ensaio 4ENF (Figura 36), é que o ensaio
4ENF tem um equipamento de ensaio mais sofisticado, no qual existe um ponto de
carregamento suplementar. Assim sendo, trata-se de um ensaio de flexdo em quatro
pontos. O provete é construido, de igual forma, como no ensaio ENF, sendo construido
por dois substratos de igual comprimento, com t constante, os quais sdo colados através
do adesivo com uma espessura w, colocando-se uma pré-fenda. Conforme o tipo de
carregamento escolhido, podera haver na zona da pré-fenda problemas de friccao [53].

O carregamento é aplicado a meio vao, sé que ndo é no provete, mas sim através de
uma distribuicdo dos esforgos igualitarios em dois cilindros e com a mesma distancia
relativamente a forga aplicada, como se consegue observar na Figura 36.

lP, )
ap
~

|
i i

Figura 35 - Representagdo esquematica do ensaio ENF [23]
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Figura 36 - Geometria e dimensGes do provete 4ENF [23]

O ensaio ELS é feito através da solicitacdo através de um cilindro na extremidade do
provete, enquanto a outra extremidade estd encastrada. Devido a este facto, a sua
fixacdo é mais complexa, como se pode verificar na Figura 37.

Na zona da fixagdo, o provete ndo se pode desviar na diregdo vertical, ficando apenas
livre para se deslocar na diregao horizontal. Os enormes deslocamentos, como também
a forma de aperto do provete sdo desvantagens de este tipo de ensaio, pois podem
originar em resultados menos corretos do Gii.. Em contrapartida, este ensaio apresenta
um inicio estavel da fenda [6, 23].
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Figura 37 - Geometria e dimensGes do provete ELS [23]
2.2.6.2 Ensaio ENF

O ensaio ENF é o mais utilizado para a caracterizacdo das juntas adesivas em modo Il
Estes provetes sdo construidos por dois substratos de espessura idéntica, colados entre
si. O provete é apoiado nas suas extremidades e é aplicado um carregamento a meio
vao, pelo que o provete esta sujeito a uma flexdo a 3 pontos, como se pode verificar na
Figura 38, o que origina num modo de corte relativamente no adesivo [58].
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Figura 38 - Representa¢do esquematica do ensaio ENF [23]
2.2.6.3 Procedimentos de ensaio

Utiliza-se a granalhagem na preparac¢ao da superficie dos substratos e depois a respetiva
limpeza com acetona. As superficies dos substratos ficam com rugosidade uniforme, de
forma a molhagem e respetiva ancoragem serem mais fortes entre o adesivo e o
aderente. De forma a que a espessura do adesivo seja constante, colocam-se calgos
calibrados em duas zonas especificas do provete, com o objetivo de fazer uma pré-fenda
(simular defeito inicial) e garantir o valor definido de t [5, 53]. De forma a facilitar a
observagdo da propagac¢ao da fenda, aplica-se um revestimento de tinta corretora na
face lateral do provete, e é colada uma escala na lateral dos aderentes, de forma a
otimizar a medicdo da propagacdo da fenda [5]. No procedimento da cura, é necessdrio
gue exista uma grande pressao entre os substratos e os calgos e, para tal, utilizam-se
molas com a finalidade de garantir a espessura desejada do adesivo, e também eliminar

a possibilidade da existéncia de bolhas no adesivo.

Os provetes ficam colocados sobre dois pontos, com distancias equivalentes
relativamente ao centro, enquanto o ponto de aplicacdo da carga fica a meio vao. O
ponto de aplicacdo da carga é de especial relevancia para a execucdo correta do ensaio.
Caso a carga ndo seja aplicada a meio vao ou a distancia entre apoios nao seja a
estipulada, ocorrerdo erros na medicao Gi.. A fim de se conseguir a observa¢dao do
processo da propagacao da fenda utiliza-se, comumente, uma maquina fotografica de
resolucao elevada.

2.2.6.4 Meétodos para determinagéio do Gic

O método CCM para determinar o Gjc também é baseado na equagao (11) de Irwin—Kies
[60]. Para determinar o valor de C da referida equacao, existem duas formas possiveis.
Uma delas consiste em realizar ensaios de flexdo ENF em provetes com diferentes
valores de ap. Alternativamente, o valor de C pode ser determinado pela medi¢cdo dos
comprimentos de fenda durante a sua propagacao. Neste caso, deve ser realizado um
ajuste cubico polinomial (C=Csa*+C.a?+Ci1a+Co) para ajustar as curvas de C=f(a),
originando [66, 67]:
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3P Ca’
Gy = 2—Bl (23)

Pelo método DBT, baseado na teoria das vigas direta, a determinagao de Gy é dada por:

B 9Psa’ (24)
te 2B(2L3 +3a3)’

onde L é corresponde a metade da distancia entre apoios do provete (Figura 38) [67]. O
CBT é outro método que também pode ser aplicado. Para determinar Gy, Wang e
Williams [62] propuseram a seguinte equacao:

_9P(a +l4,])
" 16B’EN’

) (25)

onde A é a correcdo para a devido ao esforco de corte. Segundo os autores, tem-se que
A,=0,42 A, em que A4, é definido pela equacgao (13).

E de referir que as dificuldades experimentais para medir a s3o0 maiores nos ensaios
realizados em modo Il [61]. De facto, devido a forma como a carga é aplicada, a fenda
tende a fechar durante a sua propagacao, o que impede uma visualizagdo e localiza¢ao
correta da frente da mesma. Nos métodos apresentados até ao momento, ndo sdo
contabilizados os efeitos da extensdo da ZPF, uma vez que se considera o comprimento
real da fenda [67]. De modo a superar estas limitacdes, pode ser aplicado um método
de fenda equivalente (CBBM), semelhante ao referido no ensaio em provetes DCB, de
modo a obter Gy em provetes ENF. Tal como no ensaio DCB, o método também é
baseado no conceito de flexibilidade das vigas e na teoria de vigas.

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

o3+l 3L

= —+ ) (26)
8E Bh 10G,,Bh
O moddulo de elasticidade a flexdo equivalente (Es) é obtido usando Cp e ao:
3a +20 3L )
E == C (27)

"7 8BR | 10G,Bh

De facto, este procedimento tem em consideragao as diferencas de propriedades entre
substratos de diferentes materiais e os varios efeitos que ndo estdo incluidos na teoria
de vigas, isto é, concentracdo de tensdes na ponta da fenda, contacto entre substratos
na regido da pré-fenda e os efeitos de deslocamento e rotagao dos aderentes na frente
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da fenda [66]. Estes efeitos tém influéncia na curva P-6 mesmo no regime elastico.
Portanto, todos estes efeitos sdao incluidos quando Co é utilizado para determinar Ex.
Substituindo Erda equagdo (27) por E1 na equacgao (26) obtém-se uma fenda equivalente
gue representa os efeitos da ZPF em fungdo de C [61]. Assim, a. é dado por:

1
3
e i I 29

Oc Oc

onde C. é a flexibilidade corrigida e Coc é a flexibilidade inicial corrigida que sdao dados
por:

C 3L (29)
= e ———————— e'-
¢ 10G,,Bh
3L
C.=C,———. 30
Oc 0 10G13Bh ( )
Giic pode ser agora obtido pela relacdo de Irwin-Kies [60]:
2 2
9P-a; (31)

A aplicagdo do método CBBM para caracterizar a fratura de juntas solicitadas em modo
| e Il apresenta diversas vantagens. Com este método ndo é necessario medir os
comprimentos de fenda durante o ensaio, uma vez que é usado a. no lugar de a [66].
Experimentalmente, s6 é necessario registar os valores de P e 6 para o calculo de Gic.
Usando este procedimento, os efeitos da ZPF, que sdo mais pronunciados no modo I,
estdo incluidos no calculo de Gy [61]. Para além disso, o mddulo de elasticidade
equivalente é um valor calculado que depende de Cp e de ao, evitando-se assim a
influéncia da variabilidade dos substratos nos resultados. A Unica propriedade do
material necessaria nesta aproximacdo é o valor de Gi3 dos aderentes. No entanto,
alguns estudos realizados [68] demonstram que a influéncia de Gi3 é muito menor do
gue a de E1, e que pode ser usado um valor tipico de Giz em detrimento de um valor
especifico [61, 66]. Para além disso, esta metodologia permite ainda obter a curva R
completa.

2.2.7 Propriedades de fratura em modo-misto

Os materiais, estando sujeitos a fratura, pela simultaneidade dos esfor¢os de corte,
como também a esforcos normais, definem o modo misto. Devido aos casos de inicio de
fendas e a sua propagacdo, foi necessario desenvolver procedimentos e dispositivos de
forma a aplicar a carga com os dois esforcos em simultaneo.
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2.2.7.1 Meétodos de ensaio

O ensaio Assymmetric Double-Cantilever Beam (ADCB), o ensaio Assymetric Tapered
Double-Cantilever Beam (ATDCB), o ensaio Mixed-Mode Bendig (MMB), o ensaio Single-
Leg Bending (SLB) e o ensaio Fernlund-Spelt, sdo alguns dos ensaios que caracterizam o
comportamento das juntas adesivas quando sujeitas a este modo [23].

Nalguns destes testes, varia-se o racio de modo misto, entre o modo | e o modo Il, de
forma a conseguir-se estudar a influéncia do rdcio na resisténcia da junta. A resisténcia
a fratura costuma aumentar com o aumento da percentagem do modo Il [16]. A Tabela
3 mostra o rdcio ou gama de racios de modo misto de alguns tipos de ensaios de fratura
em modo misto.

Tabela 3 - Testes de modo misto e respetivo radcio de modo misto [69]

Type of test Schematic Degree of
representation mixity, ¢ (°)

Asymmetric Double Cantilever Beam ~0-34°
(ADCB)

Single Leg Bending (SLB) i ~41°

Crack Lap Shear (CLS) E ~49°

Asymmetric Tapered Double ~20°
Cantilever Beam (ATDCB)

Mixed Mode Bending (MMB) @ =flc)
Fixed Rate Mixed Mode (FRMM) _'_ ~41°
=
iy
-y

O ensaio ADCB, que nao se encontra normalizado, foi criado a partir do ensaio DCB para
proceder a caracterizacdo de adesivos em modo misto. Existem duas formas de induzir
o modo misto no provete: carga assimétrica e provete assimétrico [70]. Relativamente
a carga assimétrica, as forcas sdo aplicadas nas extremidades dos provetes com
diferentes intensidades e ndo apenas em sentidos contrdrios, como é executado no
ensaio DCB. Na Figura 39 apresentam-se diferentes esquemas de carregamento e
respetivo posicionamento no envelope de fratura entre modos puros | e Il.
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Figura 39 - Variagdo do racio modo misto com assimetria da carga aplicada em provetes ADCB [46]

Mode I

Ao contrario do método anterior, pela utilizagcdo de provete assimétrico o ensaio ADCB
apenas tem um grau de modo misto constante [46], que se define pela razdo entre as
espessuras dos substratos (Figura 40).
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Figura 40 - Representagdo esquematica do ensaio ADCB [53]

O ensaio ATDCB é uma variante do ensaio TDCB, sendo que os aderentes ndao tém o
mesmo formato (Figura 41). No modo misto, a pré-fenda varia apenas no crescimento
da fratura, sendo a média do racio de modo misto de 24°. A complexidade da geometria
do aderente e a limitada variacdo do racio de modo misto, sdo as desvantagens
primordiais do ensaio TDCB [71].
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¢ A

|9

o

Figura 41 - Geometria do provete ATDCB [71]

O ensaio MMB estd normalizado pela norma ASTM D6671 [72], e combina o modo | do
ensaio DCB e o modo Il do ensaio ENF [23]. A sua grande particularidade em rela¢do aos
outros testes de modo misto, é que o racio de modo misto pode variar praticamente
sem limitacGes. A complexidade da sua configuracdo (Figura 42), onde as duas cargas
superiores sdo aplicadas através de uma alavanca, torna possivel a variacao do racio de
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modo misto [30]. A forga aplicada a meio vao é descendente, o que vai originar um
deslizamento entre os aderentes (modo IlI) e também um esforco de tragdo, pois
provoca na extremidade do provete a sua abertura (modo ). A variagdo da posi¢ao da
carga aplicada, pela alteracdo da cota ¢, permite a obtencdo dos diferentes racios de
modo misto.

et

Figura 42 - Configuragdo do teste MMB [23]

O ensaio SLB também permite a combina¢do do modo | com o modo I, mas é mais
limitativo que o ensaio MMB, pois a amplitude do racio de modo misto é menor. Por
outro lado, ndo é necessario um setup especial para carregamento, uma vez que o
ensaio é mais simples [54, 69]. Deve-se ter em atencdo os aderentes a um possivel
escorregamento entre o provete e o suporte, o que pode ser evitado ao utilizar roletes
em substituicdo de suportes fixos. Com esta alteracado, a probabilidade de deslizamentos
dos aderentes e a friccdo nos suportes diminui. Caso contrario, iriam existir erros nos
resultados, devido a diminuicdo da flexibilidade dos provetes quando sujeitos a
deflexdes elevadas [23]. O modo de carregamento deste ensaio é idéntico ao ensaio
ENF, embora o provete SLB tenha a particularidade de o aderente inferior ser mais curto
do que o superior, e ndo se encontrar apoiado na extremidade onde se situa a pré-fenda
(Figura 43). Desta forma, é obtido um carregamento de modo misto na extremidade da
fenda pois, para além da componente de modo Il, induzida pelo carregamento de flexao,
gera-se modo | devido a abertura do aderente inferior.

_ Adhesive

Figura 43 - Geometria e dimensGes do provete SLB [54]
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O ensaio FRMM tem a particularidade de usar o mesmo setup do ensaio ELS e, por este
motivo, os laboratdrios que o experimentem também realizam o ensaio FRMM. A
divergéncia dos testes estd na forma de aplicagdo da carga. No ensaio ELS, a aplicagao
da carga é aplicada no aderente inferior e, assim sendo, a deformacao é feita de forma
solidaria. No ensaio FRMM, a aplicagcao da carga é feita no aderente superior (Figura 44),
levando a livre deformacdo do aderente inferior. Esta deformacgdo desigual promove o
modo | e também o modo II.

—

Fixed ratio _In.

mixed mode N,

Figura 44 - Esquema do teste FRMM [23]

O ensaio CLS também caracteriza a fratura de juntas adesivas. Este ensaio é um pouco
limitativo, pois sé permite uma pequena variagdo no modo misto. Mesmo assim, este
teste consegue executar uma pequena varia¢ao do rdcio pela alteracdo da relagdo entre
a espessura dos aderentes [23, 69]. A aplicacdo da carga é feita na extremidade do
aderente superior, no lado da pré-fenda. Como se pode verificar na Figura 45 [69], os
aderentes sdo simétricos e com um valor global nominal no modo misto de cerca de 63°
[69].

[
Iﬁ'

Cracked lap shear AN

Figura 45 - Esquema do ensaio CLS [23]
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo descreve-se a parte experimental deste estudo, os tipos de materiais
utilizados, os procedimentos para a producdo dos provetes, os ensaios e a analise dos
resultados obtidos para a caracterizacdo do adesivo.

3.1 Escolha do adesivo a testar

O adesivo selecionado é o SikaForce® - 1277 da marca Sika, que é um adesivo bi-
componente, produzido na Suica. E um adesivo epdéxido estrutural que é constituido
pela resina de base epdxida (componente A) e pelo endurecedor de base amina
(componente B). A sua mistura é de 2 para 1 (Tabela 4), com cura a temperatura
ambiente.

Tabela 4 - Carateristicas técnicas do adesivo SikaForce® - 1722

TYPICAL PRODUCT DATA (FURTHER VALUES SEE SAFETY DATA SHEET)

Properties SikaPower®-1277 A |SikaPower'°—12?? B
Chemical base Epoxy |Am'\ne
Colour (CQP001-1) Red [ white
mixed | Light red
Density 1.1gfem? |1.1 g/cm?
mixed, calculated | 1.1 g/cm?
Mixing ratio A:B by volume | 2:1
A:B by weight | 2:1
Viscosity (CQP029-4) at10s1|430PassA 100 Pa-s*
Consistency Thixotropic paste
Application temperature 15-35°C
Open time (CQP580-1, -6 / 1SO 4587) as contact adhesive | 1 hour ®&®
Handling time (CQP580-1, -6 / IS0 4587) time to reach 1 MPa| 11 hours &°
Curing time (CQP580-1, -6 / 1SO 4587) time to reach 20 MPa |24 hours &°
Shore D hardness (CQP023-1/ ISO 7619-1) 80°¢
Tensile strength (CQP543-1 /150 527) 30MpPa
E-Modulus (CQP543-1 / IS0 527) 2000 MPa &t
Elongation at break (CQP543-1/1S0 527) 4%CE
Tensile lap-shear strength (CQP046-9 / ISO 4587) 28 MPa COF
Impact peel strength (CQP580-3, -6 / 150 11343) 30 N/mm G0.EF
Glass transition temperature (CQP509-1 / 150 6721) 67°CE
Shelf life (CQP016-1) 12 months ©

CQP = Corporate Quality Procedure Al tested at 20 °C

C23°C/50%r.h.

D) adhesive layer: 25 x 10 x 0.3 mm / on steel

B) applied on both bonding surfaces
E) cured for 2 weeks at 23 °C

Flimpactd speed: 2 m/s G) storage between 15 and 25 °C

Este adesivo foi projetado para ligacdes de alta resisténcia e resisténcia ao impacto de
substratos metalicos, como o aco e aluminio e também substratos compostos, como
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laminados GFRP e CFRP. A mistura entre a resina e o endurecedor é feito no bico da
aplicagao.

3.2 Ensaios de tracdo de provetes macicos

O fabrico dos provetes bulk, como a sua geometria, dimensodes, preparacao do molde,
aplicagdo do adesivo, cura e remogao dos provetes do molde irdo ser explicados neste
capitulo.

3.2.1 Fabrico dos provetes

Os provetes macicos foram elaborados seguindo a norma Francesa NF T 76-142 [73, 74],
e as suas dimensdes podem ser observadas na Figura 46.

Para realizar as amostras a granel com forma de dogbone para testes de tracado, foi
usado um molde que permite obter seis provetes ao mesmo tempo. O molde foi
desenvolvido e fabricado para reproduzir de acordo com as indicacdes e dimensdes
descritas na Norma Francesa NF T 76-142 [73, 74].

20

150

| = | L

Figura 46 - Dimensdes dos provetes macicos de adesivo pela norma NF T 76-142 (dimensdes em mm)

Foi utilizado um centro de maquinagem CNC para fabricar as placas superior e inferior
do molde. Além disso, as placas foram retificadas, antes e depois da cromagem dura,
para garantir a superficie um acabamento superficial perfeito, como também aumentar
a resisténcia a abrasao e facilitar a desmoldagem das amostras. Foi usado o processo de
corte a laser para fabricar a placa intermédia. Ambos os processos escolhidos para
fabricar o molde sdo extremamente precisos e funcionam com baixas tolerancias. O
processo de fabrico dos provetes comegou com a preparacao do molde, e foi necessario
limpar com acetona as diferentes partes que constituem o molde, o molde foi colocado
no forno durante 15 min a 80°C, seguido da aplicacdo do agente desmoldante. Depois
de o molde estar pronto, foi necessario preparar o adesivo (SikaPower® 1277) de acordo
com as especificacdes do fabricante, encher manualmente as seis cavidades de molde e
finalmente fechar o molde para a cura adesiva durante uma semana (Figura 47).
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Figura 47 - Fabrico das amostras

Apds o tempo de cura retiraram-se os provetes de adesivo do molde.
3.2.2 Ensaios realizados

As amostras foram testadas numa mdaquina de ensaio a tracdao Shimadzu AG-X 100,
equipada com uma célula de carga de 100 kN, a temperatura ambiente e com uma
velocidade de ensaio de 2 mm/min. A medig¢do do deslocamento foi efetuada utilizando
um extensémetro mecanico com um comprimento de base de 50 mm (Figura 48).

Figura 48 - Configuracdo do ensaio de tracdo (bulk — provete 5) com o extensémetro mecanico posicionado.
3.2.3 Analise de resultados

Para determinar as propriedades mecanicas de tracao do adesivo, foi adotada a norma
EN ISO 527-2 [75]. O valor de E foi medido como a inclinagdo média da curva de tensdo
(o-€) entre deformacgdes elasticas de 0,05% e 0,25%. oy foi obtido para uma deformacgao
de 0,2%, pela intercecdo entre a curva de tensdo-deformacdo (o-&) e uma linha paralela
a parte inicial desta curva. ot é calculada pela relagdo entre a carga maxima e a secg¢ao
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transversal inicial da amostra. Também foi avaliado o valor de &, que corresponde a
rotura do provete [76].

3.2.3.1 Curvas P-0e o-¢

O software TRAPEZIUM X permitiu registar as curvas carga/forca - deslocamento (P-6)
de cada ensaio (Figura 49), a partir das quais se construiu as curvas tensdao-deformacao
(o-€) (Figura 50).
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Figura 49 - Curvas P-6 dos provetes macicos
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Figura 50 - Curvas g-¢ dos provetes macicos
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A obtencdo da tensao limite eldstico a tracao foi calculada através da interse¢do da reta
com declive paralelo a curva og-¢, para uma deformacao de 0,2%, como se pode verificar
na Figura 51 para o provete 5, como exemplo.

14
——Paralela ao dominio
12 4 elastico para
10 deformacéo = 0.2%
—P5
= 8 1
2
=] 6 _
4
2 -
0 T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2,5 3
g [%]

Figura 51 - Determinagdo da tensdo limite elastico a tragdo a 0,2% (provete 5)

De forma a compreensdo dos resultados obtidos, foram tiradas fotografias as roturas de
cada provete para auxilio dos mesmos. O provete 1 e 2 ndo foram tratados, pois a rotura
ocorreu na zona de maior vazio e na zona ndo util dos provetes (Figura 52).

Figura 52 - Rotura dos provetes macigos (provete 2): rotura na zona ndo Util do provete e analise da superficie de
rotura

Nos provetes 3, 4, 5 e 6 (Figura 53 — provete 3), a rotura ocorreu na zona desejada e
observou-se que os provetes apresentavam roturas lisas, praticamente isentas de
porosidades e vazios. Refere-se que estes defeitos, dependendo da quantidade e
dimensdes, podem alterar substancialmente a veracidade das propriedades do adesivo
em questao.
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Figura 53 - Rotura dos provetes macigos (provete 3): rotura na zona util do provete e andlise da superficie de rotura
3.2.3.2 Propriedades mecdnicas

Na Tabela 5 encontram-se os dados alcancados através dos ensaios executados e
também as propriedades mecanicas a tracao do adesivo SikaForce® - 1277.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas obtidas a tragdo

For¢a eltii;?iicts a
Provete maxima 0,2% oy[MPa] ot [MPa] & [%] E [MPa]
(NI [MPa]

4 496,28 2,04 18,41 19,43 1,52 1780,86

5 630,11 4,37 21,96 26,36 3,23 2010,61

6 603,93 2,18 21,03 23,50 1,51 2185,35

7 641,03 2,63 14,90 25,56 2,55 2014,14

8 615,74 2,47 20,76 24,32 1,79 2067,85
Média 597,42 2,74 19,41 23,83 2,12 2011,76
Desvio Padrdo 58,26 0,94 2,84 2,70 0,75 147,14

Algumas das propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tracdo ndo estavam de
acordo com a folha de dados do fabricante. A rigidez a tracdo, medida por E, resultou
em 2011,76+147,14 MPa, resultando num coeficiente de variacdo de 7,31%. Foi obtido
um excelente acordo com os 2000 MPa especificados pelo fabricante. Em relagdo a oy,
este parametro resultou em 19,41+2,84 MPa, proporcionando um coeficiente de
variacdo de 14,64%. Como este parametro ndo é fornecido pelo fabricante, ndo é
possivel fazer uma comparacdo. O valor obtido para ot foi 23,83+2,70 MPa, abaixo dos
30 MPa especificados pelo fabricante. No entanto, os testes de tracdo mostraram boa
repetibilidade, uma vez que o coeficiente de variacdo nesse parametro foi de apenas
11,32%, validando os resultados experimentais. O valor obtido de & foi de 2,12+0,75%
(variacdo percentual de 35,40%), cujo valor médio é praticamente metade dos 4%
reivindicados pelo fabricante.
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3.3 Ensaios TAST

O fabrico dos provetes TAST, como a sua geometria, dimensdes, preparagao do molde,
aplicacdo do adesivo, cura e remocao dos provetes do molde sdo descritos neste
capitulo.

3.3.1 Fabrico dos provetes

No que diz respeito aos aderentes utilizados para a realizagdo dos testes de corte, foram
utilizados aderentes e ferramentas TAST desenvolvidas internamente na instituicdo de
ensino (Figura 54).

Figura 54 — a) e b) limpeza e desengorduramento do gabarito com o auxilio da lixa e da acetona

As amostras TAST foram fabricadas em ago CA5E com geometria e dimensdes de acordo
com a norma ISO 11003-2 [35]. O primeiro passo para preparar os substratos foi lixa-los
e remover vestigios de dleo e poeira. Depois, foi necessario limpar os substratos com
acetona. Para atingir o valor pretendido de sobreposicdo, foram utilizadas laminas de 1
mm de espessura como espagadores entre os aderentes (Figura 55).

Figura 55 - Fabricagdo de amostras TAST
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As laminas e todas as superficies do molde foram devidamente preparadas com um
agente desmoldante para facilitar o processo de extracdo apds a ligacdo dos provetes.
Apds a aplicacdo do adesivo em aderentes, estes foram posicionados manualmente, as
juntas pressionadas, e as barras de limitagao foram presas ao molde ou gabarito por
parafusos para garantir o alinhamento perfeito dos provetes. Removeu-se o excesso do
adesivo com papel. Os provetes foram curados de acordo com as recomendagdes do
fabricante. Em todas as amostras, a drea de colagem era de 25x5 mm? e a espessura
adesiva era de 0,7 mm.

3.3.2 Ensaios realizados

Durante o ensaio (Figura 56), foi utilizado um extensdmetro mecanico para medir as
deformacdes longitudinais. Seguindo a norma ISO 11003-2 para os ensaios TAST [35] foi
utilizada uma velocidade de 0,5 mm/min e uma célula de carga de 100 kN para registar
a carga suportada durante o ensaio. O extensémetro neste ensaio tem como objetivo
medir o deslocamento do adesivo como também o deslocamento dos substratos, pois o
comprimento base do extensémetro (50 mm) é superior ao comprimento de
sobreposicao dos provetes (5 mm). Desta forma, ao longo de um comprimento de 45
mm o extensémetro vai medir a deformacdo dos aderentes de aco. A posteriori foi
necessario corrigir os deslocamentos e deformacdes de corte obtidos em todos os
ensaios, pois apenas desta forma se considera o deslocamento do préprio adesivo [6]

Figura 56 - Setup do ensaio TAST: fixacdo do provete a maquina de ensaios e pormenor da instalacdo do
extensdmetro mecanico

3.3.3 Andlise de resultados

O célculo da tensdo de corte (7) foi dado por (7)=P/(Ixb), onde a carga aplicada é definida
por P, b é a largura e o comprimento colado é definido por /. O deslocamento aplicado
(o) dividido por ta dad a deformagdo de corte (7). Por ultimo, o racio z/¥na zona eldstica
da curva 7y permite obter a estimativa de G [35]. A fim de determinar todas as
propriedades mecanicas descritas do adesivo, considerou-se a norma I1SO 11003-2 [35].
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Todos os provetes TAST revelaram que as superficies de rotura foram coesivas, e a
topologia das superficies fraturadas era idéntica (Figura 57).

Figura 57 - Rotura dos provetes TAST

3.3.3.1 Curvas P-6e -y

Os dados dos ensaios TAST foram obtidos através do software da maquina de ensaios.
Na Figura 58 podem-se observar as curvas P-6 e na Figura 59 as curvas t-y.
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Figura 58 - Curvas P-6 dos provetes TAST

A remocdo do extensémetro em cada ensaio originou momentaneamente uma queda
de P, que obrigou ao tratamento dos dados de forma as curvas serem criadas, como que
0 ensaio se tivesse realizado sem extensémetro. Na interpretacao das curvas, observa-
se um comportamento eldstico semelhante, na ductilidade e tensdo de rotura.

Ao analisar as curvas -y (Figura 59), observa-se uma maior repetibilidade entre as
amostras em todos os parametros relevantes.
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T [MPa]
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Figura 59 - Curvas 7-y dos provetes TAST

A tensdo de corte (zy) foi avaliada pela intercecdo entre a curva -y e uma linha reta
paralela a inclinagdo inicial da curvarzy curva para y»=0,2%, como se pode verificar no
exemplo da Figura 60.

2 Rp0.2
——P1

¥ [%e]

Figura 60 - Determinagdo da tensdo limite elastico ao corte a 0,2% (provete 1)

Na Figura 61 pode-se verificar a rotura dos provetes ensaiados, que serve de base para
a analise dos resultados obtidos. As roturas foram todas coesivas, o que demonstra que
a preparacao das superficies para a adesao foi realizada corretamente. A propagacao da
rotura (forma e dire¢cdo) provoca comportamentos elasticos diferentes, o que pode
resultar em diferentes valores de G.
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Figura 61 - Rotura dos provetes TAST

3.3.3.2 Propriedades mecdnicas

A Tabela 6 mostra os dados relevantes obtidos durante os ensaios e as respetivas
propriedades mecanicas de corte do adesivo SikaForce® - 1277.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas obtidas ao corte

Tensao
Forga limite Tipos de
P x [MP. MP 9
rovete maxima [N] elastico a Tmax [MPa] G [MPa] v [%] rotura
0,2% [MPa]

1 2661,36 20,56 21,29 690,00 6,42 Coesiva

2 2459,64 19,50 19,68 790,00 5,56 Coesiva

3 2649,63 20,54 21,20 675,00 6,08 Coesiva

4 2481,10 19,10 19,85 660,00 6,55 Coesiva

5 2467,98 19,67 19,74 750,00 4,96 Coesiva
Média 2543,94 19,87 20,35 713,00 5,91 -
Desvio 102,20 0,65 0,82 54,95 0,66 -
Padrao

Os resultados obtidos para o ensaio TAST fornecem um G=713,00+54,95MPa, com um
desvio percentual de 7,7%. Este valor ndo é fornecido pelo fabricante, pelo que ndo é
possivel efetuar a comparacdo com a ficha técnica. Para calcular o coeficiente de Poisson
(v) (equagdo 3), o parametro G pode ser correlacionado com o valor de E obtido nos
testes de tracdo, devido a natureza isotrépica do adesivo. Aplicando a conhecida relacao
para materiais isotropicos, foi obtido o valor de v=0,41, que corresponde aos valores
descritos na literatura [30]. 7, € outro parametro que nao é fornecido pelo fabricante;
portanto, ndo ha como comparar esse valor. O resultado obtido para 7, foide 19,87+0,65
MPa, com um desvio percentual de 3,28%. O fabricante fornece apenas a resisténcia ao
corte (28 MPa), que é o parametro mais aproximado de 7. A principal diferenca entre
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estes dois valores é que, no teste TAST, 7 é teoricamente constante, o que ndo ocorre
em um teste de corte. O 7 obtido foi de 20,35+0,82 MPa, inferior ao valor em junta de
sobreposicao simples reivindicado pelo fabricante. No entanto, foi encontrada uma boa
semelhanga entre as amostras, como pode ser confirmado pelo desvio padrdo
percentual de apenas 4,02%. Os valores de x# revelam alguma dispersao entre as
amostras (5,91+0,66%, com um desvio percentual de 11,11%), o que pode estar
associado a uma ligeira variagao de ta induzida pelo processo de fabricacdao ou pequenas
variagoes entre os aderentes do TAST. O resultado obtido confirmou que o adesivo em
analise é ddctil.

3.4 Ensaios DCB

Neste capitulo é determinado Gic através da analise dos métodos CCM, CBT, DBT e
CBBM. Para isso, é utilizada a geometria de provetes DCB, relativamente a sua
geometria, dimensdes, a prepara¢ao do gabarito, aplicacdo do adesivo, a cura e
remocao dos provetes do gabarito.

3.4.1 Fabrico dos provetes

Neste ensaio foram fabricados seis provetes DCB, cuja geometria se apresenta na Figura
62. Os substratos utilizados sao de aluminio AISI 6082-T651, sendo o seu mdodulo de
elasticidade longitudinal de 70 GPa. Colaram-se dobradicas em aco nas extremidades
dos provetes, pois a espessura do substrato é diminuta, com o objetivo de fixar os
provetes as amarras da maquina de ensaios.

4es
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—
b
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h
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VP’a‘S | B |
[— L

I
Figura 62 - Representagdo esquematica dos provetes DCB utilizados (dimensdes em mm) [77]

Colocaram-se dois calcos calibrados para garantir a espessura de adesivo constante
(t=0,2 mm) e possibilitar a criacdo de uma pré-fenda (Figura 63).
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Figura 63 - Localizagdo dos calgos calibrados

Inicialmente limparam-se e desengorduraram-se as laminas e as fitas de ago usadas para
garantir espessura de adesdo desejada, através de papel impregnado em acetona. Para
a existéncia da pré-fenda inicial, criaram-se calcos feitos através da colagem de duas
fitas de aco de 0,05 mm a lamina de barbear, pelo meio de um adesivo de cianoacrilato.

Desengorduraram-se novamente as superficies dos calgos apds o seu fabrico,
colocaram-se no forno durante 10 minutos e, apds o término desta tarefa, aplicou-se
desmoldante para facilitar a remog¢do dos mesmos apds os ensaios.

Relativamente aos substratos, a preparacdo superficial é semelhante a dos provetes
TAST. Apods a limpeza e desengorduramento das superficies com papel embebido em
acetona, segue-se a granalhagem das superficies dos substratos, de forma a aliviar as
tensdes internas e para uma melhor ancoragem do adesivo. Depois deste processo
executa-se novamente a limpeza dos substratos para remover impurezas. De forma a
garantir a colocac¢do dos calcos no respetivo local, fez-se uma marcagao com caneta de
acetato, numa das extremidades dos substratos com 55 mm. Foram colados os calcos
em seis substratos inferiores dos provetes. Colocou-se adesivo em excesso de forma a
que esta fosse expulso pelas laterais do provete quando se colocasse o substrato
superior, de forma a garantir que o adesivo preenchia a drea pretendida a colar. De
forma a garantir a espessura uniforme e de 0,2 mm de adesivo, fez-se pressao na zona
dos calgos de forma a expulsar o excesso de adesivo. Posicionam-se os substratos de
forma a estes ficarem alinhados e colocam-se molas/grampos para garantir o
posicionamento alinhado dos substratos. Apds a cura do adesivo durante uma semana,
retiraram-se os calcos dos provetes, como também o excesso de adesivo, através de um
alicate e de uma moé numa furadora, de forma a obter uma superficie lisa onde o adesivo
fica a face com os aderentes. Depois foi necessdrio cortar-se dobradicas (duas por
provete) com um comprimento de cerca de 25 mm cada uma. Colaram-se as dobradicas
as extremidades dos provetes onde vao ser solicitados. Apds cura do adesivo ao longo
de uma semana, pintou-se com tinta corretora uma das faces laterais de cada provete,
de forma a observar a propagacao da fenda durante o ensaio. Colocaram-se escalas
alinhadas em cada substrato, tendo em atencdo o local do inicio da fenda. Para garantir
o inicio da propagacdo da fenda, manualmente fez-se o inicio da propagacao através de
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uma chave de fenda. Antes do ensaio, mediram-se os valores de ao de forma a garantir-
se os mesmos nas formulas de cdlculo.

3.4.2 Ensaios realizados

Para avaliar Gi¢, foram utilizados os seguintes métodos: CCM, CBT e CBBM. Campilho et
al. [78] descrevem estes trés métodos em detalhe, todos considerando a ZPF perto da
ponta de fenda. O CCM baseando-se na equagdo Irwin-Kies [79] baseia-se
fundamentalmente na flexibilidade do provete (C=¢/P). No CBT é utilizada uma corre¢do
do comprimento de fenda (A), a fim de incluir na analise a rotacdo e a deflexdo dos
aderentes na ponta da fenda, obtida conforme especificado na norma ISO 15024 [80].
O CBBM é considerado um método relativamente simples mas robusto com base num
comprimento de fenda equivalente (geq), € depende apenas da flexibilidade dos
provetes medida durante o ensaio [78].

Ap0ds os testes, foram documentadas as superficies de rotura dos seis provetes DCB, e
foi possivel concluir que todas as roturas foram coesivas (Figura 64).

Figura 64 - Amostra DCB apds o ensaio

3.4.3 Andlise de resultados

As curvas P-6 o dos testes DCB (Figura 65) apresentam inicialmente um aumento linear
de P. Apds o inicio do crescimento da fenda, é visivel um relaxamento de P,
correspondente a propagacao de fendas a um valor constante da taxa de libertagao de
energia de deformacgao a tragao (Gj). Os resultados dos testes de DCB apresentaram uma
elevada repetibilidade nas curvas P-¢6, tanto antes do inicio da fenda como durante o
seu crescimento. A estimativa da curva C=f(a) e sua diferencia¢do sdo necessarias para
obter G| pelo CCM. Para estimar corretamente o Gi, a curva C=f(a) deve ser analisada
entre o inicio da propagac¢ao das fissuras e antes da falha total das amostras. A Figura
66 compara as curvas R, que relacionam a evolugao de G; com a ou geq [81] entre o CCM,
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CBT e CBBM para um provete DCB. A propagac¢do das fendas ocorreu com um valor
aproximadamente constante de G, durante os testes DCB. No entanto, observaram-se
alguns desvios experimentais devido as diferencas naturais nas propriedades do adesivo
e possiveis defeitos de adesdo [82].

3.4.3.1 Curvas P-6eR

Os dados dos ensaios DCB foram obtidos através do software da maquina de ensaios e
permitiram tracar as curvas P-6 (Figura 65).

Inicialmente todos os provetes apresentam um comportamento de elevada
repetibilidade, a exce¢do de P4. Conforme o aumento da carga aplicada, também no
provete a energia armazenada aumenta, até ao ponto em que a energia armazenada e
a energia necessdria para o inicio de propagacao de fenda se igualam. Cada pico
corresponde a carga critica origina a progressao da fenda.
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Figura 65 - Curvas P-6 dos provetes DCB

Apds o inicio da fenda, existe uma reducdo da carga aplicada, que corresponde a
progressao da fenda com um Gic constante.

A propagacao da fenda é muito similar entre os provetes. As curvas R encontram-se
representadas na Figura 66 para um provete DCB. Pode-se analisar os métodos CCM,
CBT e CBBM. As curvas descrevem a evolugao de G com a ou aeq do provete P2.
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Figura 66 — Curvas - R de um provete DCB pelos métodos CCM, CBT e CBBM

3.4.3.2 Propriedades de tenacidade

Deve-se notar que, em adesivos ducteis, no inicio do crescimento da fenda, ocorre um
endurecimento progressivo por deformacdo plastica, possivelmente levando a
microfissuras. As curvas obtidas pelos diferentes métodos combinam-se razoavelmente
bem, obtendo-se uma boa correspondéncia entre métodos ao longo da fenda. Como
mencionado anteriormente, o CBBM supera os outros métodos (CCM e CBT), pois ndo é
necessario medir g, o que simplifica a andlise e permite ter em conta a ZPF. Além disso,
o CCM e o CBT exigem a medicdo de a, o que pode levar a erros adicionais nas
estimativas de Gic devido a erros de leitura. Além disso, o CCM também exige a
estimativa de dC/da pela diferenciacdo dos polindmios cubicos ajustados as curvas
C=f(a), o que constitui outra fonte de erros [65]. Na Tabela 7, o Gic é comparado entre
os trés métodos de reducao de dados utilizados neste trabalho.

Tabela 7 — Valores de Gc obtidos através dos métodos CCM, CBT e CBBM

Gic [N/mm]

Provete cCM CBT CBBM
1 3,8740 3,7815 3,5156

2 4,8343 4,5399 4,2807

3 4,3361 4,3277 4,1801

4 4,2068 3,9019 4,1757

5 4,8342 4,4693 4,4847

6 4,4894 4,4032 4,1882
Média 4,4291 4,2372 4,1375
Desvio 0,37368 0,31663 0,3267
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Os valores de Gic obtidos pelos trés métodos foram: CCM=4,43+0,37 N/mm,
CBT=4,24+0,32 N/mm e CBBM=4,14 + 0,33 N/mm. Os desvios padrdo foram pequenos
e dentro da dispersao aceitdvel das quantidades medidas experimentalmente, com um
coeficiente de variacdo de CCM=8,44%, CBT=7,47%, CBBM=7,90%. Os valores de Gic
obtidos para cada provete foram consistentes entre todos os métodos de reducdo de
dados, embora o CBBM fornega um Gic ligeiramente menor em comparag¢ao com os
outros métodos. No entanto, deve-se notar que o CBBM é o método mais confidvel, pois
nao é afetado por possiveis erros de medicao e por contabilizar os efeitos da ZPF.

3.5 Ensaios ENF

Para a determinacdo da tenacidade a fratura ao corte de juntas adesivas, utilizaram-se
os métodos CCM, CBT e CBTM. Este capitulo apresenta o fabrico dos provetes ENF, como
a sua geometria, dimensdes, a preparacao do molde, aplicagdao do adesivo, a cura e
remocao dos provetes do molde, seguido da apresentacao e andlise de resultados.

3.5.1 Fabrico dos provetes

Os substratos sdo em Al 6082 com as dimensdes de 230x26x3 mm (comprimento x
largura x espessura). A preparacdo dos provetes é idéntica a técnica utilizada para a
preparacao de superficies dos substratos DCB, apenas tem como Unica diferenca a
distancia entre o calco da pré-fenda e o extremo do substrato é de 65 mm. Colaram-se
os calcos ao substrato inferior com o adesivo e, de forma a obter a espessura necessdria,
fez-se pressao na zona dos calgos (Figura 67).

Figura 67 - Marcagdo e colocagdo de calgos nos substratos

Apds remocao do adesivo em excesso, os provetes sdo alinhados e seguros por grampos
até a cura do adesivo, sensivelmente durante uma semana a temperatura ambiente
(Figura 68).
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Figura 68 - Provetes ENF com pingas para aplicagdo de pressdo durante a cura

Ap0ds cura colocou-se tinta corretora numa das faces laterais dos provetes e colaram-se
as escalas da mesma maneira a realizada nos provetes DCB, e também se removeu o
excesso de adesivo. Removeram-se os calcos e manualmente fez-se a pré-fenda e
registaram-se os valores de ay, pois este valor é necessario para a andlise dos dados.

3.5.2 Ensaios realizados

O adesivo escolhido apresenta uma grande ductilidade, o que dificulta a medicdo do
valor real a. Para avaliar G, foram utilizados os métodos de reducdo de dados CCM,
CBT e CBBM. Como mencionado anteriormente, o CCM é baseado na flexibilidade dos
provetes e na equacado de Irwin-Kies [79]. Wang e Williams [62] propuseram o CBT para
medir Giic, que inclui correcdes no comprimento da fenda para explicar os efeitos da
deformagdo por corte. O CBBM, usando o conceito aeq, permite a estimativa de Gic a
partir dos parametros prontamente disponiveis apds testes experimentais, ou seja, P e
o (que fornecem C) [83]. Sabe-se que esse método tem em consideracdo o efeito da ZPF
desenvolvida na zona da extremidade da fenda, pelo que usa geq em vez de a. Podem
ser encontrados detalhes adicionais do método no trabalho de Moura et al. [66].

3.5.3 Analise de resultados

Foram usadas oito provetes para a realizacdo nos testes ENF pois, neste teste, podem
ocorrer propagacoes instaveis de fenda devido a tipologia do teste. Pode-se concluir que
as curvas P-J estdo de acordo entre si, com a excecdo de dois provetes, que revelaram
uma rigidez inicial marcadamente diferente devido a um ao diferente. No entanto, essa
diferenca ndo compromete a validade dos resultados. Normalmente, o Gic é medido
depois de ser atingido Pm. De seguida a carga comega a diminuir devido a propagac¢ao
da fenda, que é a base dos testes ENF. No entanto, devido a alta ductilidade ao corte do
adesivo, ndo foi possivel observar este comportamento, pois P ndo diminuiu apds o
inicio da fenda. Como resultado, foi impossivel obter uma curva R com um patamar de
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Gy. Assim, Gyc foi considerado como o valor de Gy no inicio da propagac¢do de fenda.
Deve-se notar também que, quando o ZPF atinge a regiao do cilindro de carregamento,
os valores ndo sao mais validos para a medigdo de Giic devido aos efeitos de compressao
entre as faces da fenda. Os valores de Giic obtidos sdao mostrados na Tabela 8.

3.5.3.1 Curvas P-6eR

Ap0ds a realizagao dos testes ENF, os dados de P-o foram recolhidos e os resultados sao
apresentados na Figura 69. Existe um padrdo de repetibilidade dos valores da forca
maxima. De seguida, a curva entra num patamar onde a forca se mantém
aproximadamente constante até a rotura. A zona deste patamar determina o Gii.

1800
1600 -
1400 - — Pl
1200 - — P2
= 1000 - P3
<800 - P4
600 | / —P5
400 : —P6
200 | P7
o | Z | | | | | P8
0 5 10 15 20 25 30
¢ [mm]

Figura 69 - Curvas P-6 dos provetes ENF

A curva R obtida pelo provete P2, como se pode observar na Figura 70 através da analise
do método CBBM, é representativa dos resultados obtidos dos 8 provetes ensaiados

6 /

5 /
4 /
3 /
2 //
! /
70 80 90 100 110 120 130 140

Aeq [mm]

Gy [N/mm]

Figura 70 - Curva R obtida pelo ensaio ENF para o provete P8 através do método CBBM
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De salientar que a curva R faz a relagdo entre a evolugao de Gj com aeq. Ap0s a forca
maxima ser atingida obtém-se a tenacidade a fratura em modo Il, quando a curva
comeca a definir um patamar. Neste caso o comprimento de fenda equivalente situa-se
entre os 95 e 105 mm (Figura 70). A aproximacdo da ZPF ao cilindro de carregamento
corresponde ao momento no qual Gy comega a subir. A Unica forma de se afirmar que
as roturas sdo coesivas é por inspecao visual.

3.5.3.2 Propriedades de tenacidade

A Tabela 8 mostra os valores obtidos de G através dos métodos CCM, DBT, CBT e
CBBM.

Tabela 8 - Valores de Gc obtidos através dos métodos CCM, CBT e CBBM

Giic [N/mm]

Provete CCM DBT CBT CBBM
1 10,18 9,23 8,90 9,10
2 9,31 7,44 8,06 7,55
3 6,52 6,53 7,74 6,86
4 7,37 5,87 6,21 6,31
5 7,35 5,67 7,01 6,78
6 6,72 5,80 6,01 6,17
7 6,29 6,35 5,89 6,35
8 6,57 6,45 5,75 6,48

Média 7,54 6,67 6,95 6,95

Desvio 1,43 1,18 1,18 0,97

Os valores de Giic obtidos, considerando os trés métodos de reduc¢do de dados, foram:
7,54+1,43 N/mm (CCM), 6,67+1,18 N/mm (DBT), 6,95+1,18 N/mm (CBT) e 6,95+0,97
N/mm (CBBM). Como mencionado anteriormente, o CBBM é o método mais robusto,
gue permite obter Gic com precisdo. Assim, serd usado como um valor de referéncia.
Portanto, comparando os trés métodos, pode-se concluir que o valor atingido pelo CBT
é idéntico ao valor do CBBM, enquanto o CCM possui um valor um pouco maior. O CBBM
e 0 CBT apresentam um bom acordo, enquanto o CCM ultrapassa ligeiramente os outros
dois métodos. No entanto, o CCM é propenso a ser afetado por erros de medigao e
utilizacdo de polindmios de aproximacdo com ajuste fraco. O desvio padrao percentual
para os diferentes métodos foi 19,01% (CCM), 17,67% (DBT), 16,91% (CBT) e 13,99%
(CBBM), portanto dentro de limites aceitaveis.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

O principal objetivo deste trabalho foi caracterizar as propriedades mecanicas e de
fratura de um novo adesivo estrutural de poliuretano (SikaPower® 1277). Os ensaios de
tragdo resultaram em E=2011,76+147,14 MPa, 6+=23,83+2,70 MPa, y=19,41+2,84 MPa
e &=2,110,75%. Ao comparar com a folha de dados do fabricante, pode-se concluir que
ot e & estdo ligeiramente abaixo dos valores esperados e apresentados pelo fabricante.
Os testes TAST permitiram estimar G=713,00+54,95,35 MPa, 7,=19,87+0,65 MPa,
7t=20,350,82 MPa e %#=5,91+0,66%. A caracterizagao da fratura por tragao do adesivo,
dada por Gic e realizada pelos testes DCB, foi realizada por diferentes métodos de
reducdo de dados: CCM=4,43+0,37 N/mm, CBT=4,24+0,31 N/mm e CBBM=4,14+0,17
N/mm. O Gic foi estimado por testes ENF por diferentes métodos de reducdo de dados
e obtiveram-se os seguintes valores: CCM=7,54+1,43 N/mm, DBT=6,67+1,18 N/mm,
CBT=6,95%+1,18 N/mm e CBBM=6,95+0,97 N/mm. Como n3o é possivel comparar Gic e
Gic com a folha de dados fornecida pelo fabricante, s6 é possivel concluir que os
diferentes métodos estdo em conformidade. Este adesivo é um adesivo estrutural com
resisténcia mecanica razodvel e alta ductilidade. Como principal resultado deste
trabalho, as propriedades mecanicas e de fratura relevantes do SikaPower® 1277 foram
estimadas e agora podem ser aplicadas para previsdo de resisténcia de juntas coladas
por técnicas avancadas de modelacdo como Modelos de Dano Coesivo (MDC).

Este adesivo estrutural consegue adequar a sua boa resisténcia mecanica com uma
excelente ductilidade, tendo um bom tempo para a aplicacdo do mesmo, ligando
qgualquer tipo de material.

De forma a dar continuidade ao desenvolvimento do estudo deste adesivo, era
importante o desenvolvimento dos seguintes trabalhos:

e Realizacdo de um estudo comparativo das propriedades mecanicas e de fratura
a diferentes temperaturas;

e Realizacdo de outros ensaios para determinacdo das propriedades em modo
misto;

e Realizacdo de um estudo do adesivo a fadiga;

e Realizacdo de ensaios de impacto para a avaliacdo do adesivo;

e Realizacdo de uma andlise numérica de ensaios recorrendo ao software
ABAQUS® de forma a verificacdo da capacidade de previsao.
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