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RESUMO

A utilizagdo de ligagdes adesivas tem vindo a aumentar progressivamente no ambito
de aplicagdes estruturais comparativamente as ligacdes mecanicas convencionais. Esta
mudanca de padrdo de ligacdo deve-se maioritariamente as vantagens oferecidas
pelas ligagdes adesivas. Com a evolugdao da industria, é sempre necessario estudar e
melhorar o produto. Para este efeito, podem-se usar técnicas como os Modelos de
Dano Coesivo (MDC), aliados ao Método de Elementos Finitos (MEF), para prever a
resisténcia de juntas adesivas. Os MDC utilizam critérios de resisténcia dos materiais e
conceitos da mecanica da fratura para prever a iniciacdo do dano e para a propagacao
da fenda, respetivamente. Nas simula¢ées por MDC existem varias formas de leis
coesivas que podem ser usadas para modelar a camada de adesivo, conforme o
material utilizado e o seu comportamento expectdvel. Neste ambito, é importante a
existéncia de métodos de andlise que permitam determinar estas leis de forma fiavel e
gue estas sejam validadas para aplicacdo em projeto de estruturas.

Nesta dissertacdo estudou-se numericamente o efeito da espessura do adesivo na sua
tenacidade a tracdo pelo ensaio Double-Cantilever Beam (DCB). De facto, as
propriedades coesivas dos adesivos variam bastante com a espessura do adesivo e dos
aderentes a ligar, pelo que é de extrema importancia conhecer estes efeitos. Foram
utilizados dados experimentais ja disponiveis para obter as leis coesivas do adesivo
pelo método direto. Foi realizada uma modelacdo numérica por MDC, recorrendo a lei
triangular, para reproduzir o comportamento do adesivo e posteriormente comparar
com o comportamento verificado nos ensaios experimentais fornecidos. Por fim,
foram inseridas variagcdes nos parametros coesivos de forma a verificar a sua influéncia
no comportamento do adesivo.

O estudo revelou uma grande proximidade entre os dados experimentais
disponibilizados e as modelacées realizadas, validando as leis coesivas do adesivo e a
forma de lei utilizada. Foi também possivel verificar a influéncia dos parametros
coesivos nos resultados da simulacdo, bem como a relativa importancia de cada um no
comportamento dos provetes a tracao.
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ABSTRACT

The use of adhesive joints has been progressively increasing in the scope of structural
applications compared to conventional mechanical connections. This change in joint
pattern is mainly due to the advantages offered by adhesive joints. With the evolution
of the industry, it is always necessary to study and improve the product. For this
purpose, techniques such as Cohesive Zone Models (CZM), combined with the Finite
Element Method (FEM), can be used to predict the strength of adhesive joints. CZM
use strength of materials criteria and concepts of fracture mechanics to predict the
initiation of damage and the crack propagation, respectively. In CZM simulations, there
are several cohesive law shapes that can be used to model the adhesive layer,
depending on the material used and its expected behaviour. In this context, it is
important to have methods of analysis that allow these laws to be reliably determined
and that these are validated for application in structural design.

In this thesis, the adhesive thickness effect on its tensile toughness was numerically
studied by the Double-Cantilever Beam (DCB) test. In fact, the cohesive properties of
adhesives widely vary with the adhesive thickness and the adherends to be bonded, so
it is extremely important to know these effects. Experimental data already available
were used to obtain the cohesive laws of the adhesive by the direct method.
Numerical modeling by CZM was undertaken, using the triangular law, to reproduce
the behavior of the adhesive and then compare it with the behavior verified in the
provided experimental tests. Finally, variations in the cohesive parameters were tested
in order to verify their influence on the behavior of the adhesive.

The study revealed a good correspondence between the experimental data made
available and the models performed, validating the cohesive laws of the adhesive and
the used law shape. It was also possible to verify the influence of the cohesive
parameters on the simulation results, as well as the relative importance of each one in
the tensile behavior of the specimens.
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i Variavel de dano ao corte
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K Matriz constitutiva

Knn, Kss € Kns

Parametros da matriz K

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas

Rui Pedro Antunes

Xl



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Comprimento do provete DCB; Metade do comprimento do provete

L ENF entre apoios

Lo Comprimento de sobreposicao

P Forga

Prmax Forga maxima

Py Carga aplicada por unidade de largura

R Fator de correlacdo

T 150% da carga maxima necessaria para iniciar a fenda
t Tensdo a tracdo

t° Resisténcia coesiva a tracdo

tund Resisténcia coesiva a tracdo sem degradacao de rigidez
t Tensdo ao corte

ti° Resisténcia coesiva ao corte

t,und Resisténcia coesiva ao corte sem degradacao de rigidez

Caracteres Gregos

A2 Fator de correcao do comprimento de fenda
Dazpr Contribuicao da ZPF para aeq

& Deformacdo de rotura a tracao

& Rotacdo dos aderentes na ponta da fenda

o Tensao

Of Tensdo de rotura a tragao

oy Tensdo de cedéncia a tragao

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas

Rui Pedro Antunes



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS bAY%

i Tensdo de rotura ao corte

Ty Tensdo de cedéncia ao corte

A Variacdo percentual

a Parametro adimensional da lei exponencial

o Deslocamento

o) Deslocamento em tracao

a° Deslocamento de tragdo de inicio de degradagdo
o Deslocamento de rotura a tracao

o’ Deslocamento de tracdo de inicio de amaciamento
OPmiax Deslocamento de forga maxima

Ol Deslocamento em corte

a° Deslocamento de corte de inicio de degradacao
ol Deslocamento de rotura ao corte

o Deslocamento de corte de inicio de amaciamento
€ Deformacao

& Deformagdo em tragao

& Deformacdo em corte

¥ Coeficiente para critério da mecanica da fratura
v Coeficiente de Poisson

Abreviaturas

2D

Duas dimensoes

3D

Trés dimensoes

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas Rui Pedro Antunes



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

4ENF Four-Point End-Notched Flexure

ADCB Asymetric Double-Cantilever Beam
ASTM American Society for Testing and Materials
CBBM Compliance-Based Beam Theory

CBT Corrected Beam Theory

CCM Compliance Calibration Method

CLS Crack Lap Shear

DBT Direct Beam Theory

DCB Double-Cantilever Beam

ELS End-Loaded Split

ENF End-Notched Flexure

FRMM Fixed Rate Mixed Mode

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
JSD Junta de Sobreposicdo Dupla

JSS Junta de Sobreposicao Simples

MDC Modelo do Dano Coesivo

MEF Método de Elementos Finitos

MEFX Método de Elementos Finitos Extendido
MFLE Mecanica da Fratura Linear El3stica
MMF Mixed-Mode Flexure

SDEG Stiffness Degradation

SLB Single-Leg Bending

TDCB Tapered Double-Cantilever Beam

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas

Rui Pedro Antunes

XVI



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XV

TFFV Técnica do Fecho da Fenda Virtual

ZPF Zona de Processo de Fratura

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas Rui Pedro Antunes






{NDICE DE FIGURAS XIX

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Constituintes de uma junta ad@SIVa. .......ooiiiiiiiiiieiie e 7
Figura 2 - Distribuicdo de tensdes mediante a rigidez do adesivo (da Silva et al. 2011)......ccccvveeeerrereneen. 11
Figura 3 - Distribuicdo de tensdes com a variacdo de ta (da Silva et al. 2011). ..cccoeveieiiniinienieieeeeeee, 11
Figura 4 - Diferentes modos de carregamento (da Silva et al. 2007). ....cccovierieiiiiiiniieeieeeee e 12
Figura 5 - Carregamento a tracdo e distribuicdo de tensdes na junta (Petrie 2000).........ccccecvveeeecvereennen. 12
Figura 6 - Carregamento a compressado e distribuicdo de tensGes na junta (Petrie 2000). ........c.cccuveneee. 13
Figura 7 - Carregamento ao corte e distribuigdo de tensdes na junta (Petrie 2000). .......cccceveerrerrrernenen. 13
Figura 8 - Demonstracdo da flexdo da junta (Adams 2005). .....ccueeeeiiiieiiiiee e 14
Figura 9 — Demonstragdo do efeito da flexdo na junta (da Silva et al. 2011). ...cccceeveveirnienierieeeeeeee, 14
Figura 10 - Carregamento de clivagem e distribuicdo de tensdes na junta (Petrie 2000)........cccccevveruennee. 14
Figura 11 — Carregamento de arrancamento e distribuicdo de tensGes na junta (Petrie 2000). ............... 15
Figura 12 — Modos de rotura de uma junta adesiva (da Silva et al. 2007). ....ccceevveviirirniinieeeeee e, 15
Figura 13 — Aspeto de rotura mista de Uma junta @deSiVa. .........coveeriuiienieriiieerieeie e 16
Figura 14 — Possiveis configuracGes de junta (da Silva et al. 2007).......ccoeiuiiieiiieieeiiie e 17
Figura 15 — Modos de carregamento de juntas adesivas (da Silva et al. 2007)......ccccccvveevveevveecveenreennen. 19
Figura 16 — Ensaio DCB (de Moura et al. 2008). .......cccueiiuiieiieeieeeieeecieeesee et e e seeesareesaeesaaeesaaeesaseessaeenanes 20
Figura 17 — Ensaio TDCB (da Silva €t al. 2007).......uuiieeiiie ettt e ettt e e st e e e eabe e e e e 20
Figura 18 — Ensaio ENF (de Moura et al. 2009) .......ccoiiiiiiieiieeiie et sare e saae e e sraeesaae e ssaeenne s 21
Figura 19 - llustragdo da zona ZPF e conceito de fenda equivalente (aeq) (de Moura et al. 2008). ........... 21
Figura 20 — Ensaio MMF ou SLB (da Silva et al. 2007). ....ccoeuieeeiiiee ettt 22
Figura 21 — Ensaio ADCB (da Silva et al. 2007). ...cc.eeeieeeirieeiieeiee ettt eseeertee e see et e e saeeenae e saaeesaaeessaeenne s 23
Figura 22 — Ensaio CLS (da Silva et al. 2002). ....ccccuieeeeiie ettt et e e e e e a e e s e e e enne e e ennnes 23
Figura 23 — Ensaio FRMM (da Silva €t al. 2002)......uoiieiiiieeeeiee ettt et et e e et e e 23

Figura 24 — Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximacdo local

(a) e modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximacgao continua (b) (adaptado de (da Silva

€ CaMPIIN0 2002)) ittt e et e e e et e e e e abe e e eeaaaeeeebaeeeeabeeeenabaeaeabaeeaaan 26
Figura 25 — Modelo coesivo triangular (Campilho et al. 2007). ....oeeeiiiieieiee e 27
Figura 26 — Geometria do provete DCB (Gustafson @ Waas 2009). .......ccccuereriuieeeeiiieeerieeeeseveeeenee e e 30

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas Rui Pedro Antunes



{NDICE DE FIGURAS

Figura 27 — Geometria do provete ENF (Gustafson € Waas 2009). ........cccueereierieeiieesieeniieesieeeineesvveenenens 30

Figura 28 — Representagdo das tensdes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas

extremidades de sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) (Campilho et

A0 2000 ettt h e bt bt ettt ae e eh e e bt e bt et e e abeehbeshtenheenaeenbeenee 35
Figura 29 - Curva o-€ da liga de aluminio AA 6082-T651 (Campilho et al. 2011). ..cccccovveevveevieeciiecreee, 40
Figura 30 — Adesivo SIKaforce® 7752-L60. ........cceiiuieeeeiiiieeeiieeeeitieeeeeiee e eeaae e e saaeeeesaraeeseasaaessnsseeeasreeeensnes 41
Figura 31 - Curvas o-¢ do adesivo SikaForce® 7752-L60 (Campilho et al. 2015). ....ccccceereenienieenienienieee, 42
Figura 32 - Representagdo geométrica dos provetes DCB. .........cooueiiiiiiiieiniiienieeiie e 42
Figura 33 - Granalhadora CIDBLAST, MOdEI0 RTBS. ......oeiiieiiieeiiiee ettt et e e iree e e eatee e e sare e e e ara e e e 43
Figura 34 - Substrato inferior com 0s espagadores coloCados. ........euieiirieriiierieie e 44
Figura 35 - Representagdo esquematica da localizagdo dos espagadores. ........ccceevvevveriieeeniennieeneeenenenn 44
Figura 36 - Fabrico do espagador froNtal...........cociiiioiiie et 45

Figura 37 - Provetes DCB em fase de colagem, com colocagdo de grampos para aplicagcdo de pressdo

(o LU T o LY ol U | TR SRR 45
Figura 38 - Remogdo do excesso de adesivo de um provete DCB com um alicate. ........cccceevevveeeecveeeennnee. 46
Figura 39 — Acabamento superficial utilizando uma lixa rotativa num provete DCB. .........ccccceevvvevvennen. 46

Figura 40 — Aplicacdo de corretor branco numa face lateral da junta e localizagdo/forma de colocagdo
(o e [o] o =T | Tor- [ PP PPRR 48

Figura 41 - Provete DCB em carga com descrigdo dos parametros de andlise (Campilho et al. 2015). .....50
Figura 42 — Pontos retirados através do método ético de medigdo de & e 6 (Campilho et al. 2015). .....51

Figura 43 — Calculo de 6. Foram definidas fungdes quadraticas nos pontos pi1, ps, ps € P2, P4, Ps,
representando a curvatura dos provetes superior e inferior, respetivamente, enquanto as linhas
retas definem a tangente as curvas na ponta da fenda (correspondente a 10 mm nas escalas)
(CamMPIINO €L @l 2015) .. ueiiiieiiiee ettt et e et e e et e e e e e e e e s ba e e e eab e e e e aaaaeeetreeeeaaraeeeannees 51

Figura 44 — Comparagdo da representacdo das curvas R para cada um dos valores de ta (Campilho et al.
A0 1 OSSPSR 53

Figura 45 — Valores médios e desvio padrdo de G em func¢do de ta pelo CBBM (Campilho et al. 2015)..53

Figura 46 — Grafico de & — tempo de teste para um provete de ta=0,2 mm: Curva original, aproximacgado

polinomial e curva polinomial ajustada (Campilho et al. 2015).......ccceviiieieiiei e 54

Figura 47 — Grafico de & — tempo de teste para um provete DCB com ta=0,2 mm: curva original,

aproximacdo polinomial e curva polinomial ajustada (Campilho et al. 2015)......ccccccvvevivieeeniieeens 55

Figura 48 — Representacdo das leis Gi-o para cada valor de ta (Campilho et al. 2015).......cccccvveeevvieennneen. 55

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas Rui Pedro Antunes

XX



{NDICE DE FIGURAS

Figura 49 — Valores médios e desvios padrdo de Gi° em fungdo de ta pelo método de integral J (Campilho

LY | T 0 1) U SRRPPRPPPI 56
Figura 50 — Representacgado das leis coesivas (CZM) para cada valor de ta (Campilho et al. 2015)............. 57
Figura 51 — Malha dO ProVELE. ..cocueiiiiiiiieet ettt e sbe e e sbt e e sareenaeees 61
Figura 52 = Malha Na pré-fENda. ....coc.ei i 61
Figura 53 — CondigGes de fronteira da JUNTa. ......ccueeeeiiiii it e e et e e e eare e e e e 62
Figura 54 — Modelo coesivo triangular (Campilho et al. 2007). ...cccveeiiieiiieiiiecie e 64
Figura 55 — Comparacdo das curvas P-6 do provete DCBOL_3.........cociiiiieriiiienieiiie e 66
Figura 56 - Comparacgdo das curvas P-6 do provete DCBOL_5. .....ccooiiiiiiiiiiie ettt e 67
Figura 57 - Comparagdo das curvas P-6 do provete DCBO2_1. ......cccoceeerieriiieenieniiieeniieeiee e ssieeesiee e 69
Figura 58 - Comparagdo das curvas P-6 do provete DCBO2_5. ......c.coiiiiiiiriiiienieeiie e 69
Figura 59 - Comparagdo das curvas P-6 do provete DCBOS5_1. .....ccooiuiieiiiiieeeiiieeeesiteeeeeieeeesveeeeearee e e 71
Figura 60 - Comparagdo das curvas P-6 do provete DCBOS5_6. ......cccevueierieriiieeniieeiiie et et seee s 71
Figura 61 - Comparagdo das curvas P-6 do provete DCBLO_1. .....ccccoeeierieriieieniieniiiienieeeiee e 73
Figura 62 - Comparacgdo das curvas P-6 do provete DCBLO_2. ......ccoovuiiiiiiiieeiiiee et eeieee et 74
Figura 63 - Comparagdo das curvas P-6 do provete DCB20_1 ......ccccoveieiieriieieniieeiie e et 76
Figura 64 - Comparagdo das curvas P-6 do provete DCB20_6 ........ccocveerieeriiieenieniiie st esiee e 76
Figura 65 — Comparacdo das curvas P-o experimentais para diferentes valores de ta. ....ccccccvveeecveeeenneen. 77
Figura 66 — Comparagdo das curvas P-o numéricas para diferentes valores de ta.......ccccevveevveevrveesveennen. 78
Figura 67 - Ensaio numérico com varias variagdes de G num provete de ta=0,1 MM .....ccccccveeeerreeernnnen. 80
Figura 68 - Ensaio numérico com varias variagdes de GI° num provete de ta=2,0 MM .....ccovvveerveervennnnenn 80
Figura 69 - Ensaio numérico com vdrias variacdes de t° num provete de ta=0,1 MM ..c.cccovvvevereevereerennnn. 81
Figura 70 - Ensaio numérico com vdrias variacdes de t° num provete de ta=2,0 MM ...c.ccoovvvvevereevereerennnn. 81
Figura 71 - Ensaio numérico com varias variacdes de E num provete de ta=0,1 MM ..........cccveeeecreeeennen. 82
Figura 72 - Ensaio numérico com varias variagdes de £ num provete de ta=2,0 MM .....cccceevvveeeerneeeennnen. 83

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas Rui Pedro Antunes

XXI






{NDICE DE TABELAS XXIH

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Composi¢do quimica da liga de aluminio AA 6082-TE51. .....ccccueeeeriieeeriiieesiieeeesieeeeeeeee s 39
Tabela 2 — Propriedades mecanicas da liga de aluminio AA 6082-T651 indicadas pelo fornecedor. ........ 40

Tabela 3 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio AA 6082-T651 obtidas por ensaio experimental
(00T o1 oIy A P00 PRSP SRRUPRPPRRR 40

Tabela 4 - Propriedades mecanicas a tracdo do adesivo Sikaforce® 7752-L60 obtidas no trabalho de
(07 Y o1 Lo Yo R =t = | T 070 1 1 T USROS 41

Tabela 5 — Valores geométricos tedricos da junta DCB (Campilho et al. 2015). ...c.ccocvveeieeiciieciiee e 43
Tabela 6 - Valores de espessura dos componentes utilizados no fabrico dos espagadores calibrados. ....45
Tabela 7 - Valores reais da geometria dos provetes (Campilho et al. 2015). ......cccceeviieeeiieiieeciee e, 47

Tabela 8 — Valores médios e desvios de G (N/mm) para ambos os valores de reducdo de dados

(0T aaY o111 Lol A=Y F 0 ) TP UR USRI 58
Tabela 9 — Valores finais de Gi° (Campilho et al. 2014). ...ccvvieiieiiieeiee et s 59
Tabela 10 — Valores finais de ti° (Campilho @t al. 2014). c..c.ooveuiivieeeeeieeeeceeeeeeeeee e 60
Tabela 11 — Dimensdes dos elementos constituintes da camada de adesiVo..........coceeveereeriieienicnicninns 62
Tabela 12 - Valores de G e t° utilizados nos provetes DCB de ta=0,1 MM. .....ccoeveeereerereereereeereereeereenenns 65
Tabela 13 - Erros percentuais entre os dois métodos para os provetes de ta=0,1 MM. .....cccccveervvvrernnnen. 65
Tabela 14 - Valores de G e t° utilizados nos provetes DCB de ta=0,2 MM. ....ccoevvevvreeiereiiieeeeeeeeee e 67
Tabela 15 - Erros percentuais entre os dois métodos para os provetes de ta=0,2 MM. .....cccccveeerrveeernnnen. 68
Tabela 16 - Valores de G e t° utilizados nos provetes DCB de ta=0,5 MM. .....ccooveverievereereereeereereeereenenns 70
Tabela 17 - Erros percentuais entre os dois métodos para os provetes de ta=0,5 MM. ......cccveeeeevereennnen. 70
Tabela 18 - Valores de G e t° utilizados nos provetes DCB de ta=1,0 MM. .....ccoeveeereerereereereeereereeereenenns 72
Tabela 19 - Erros percentuais entre os dois métodos para os provetes de ta=1,0 MM. .....ccccvvveercireernnnen. 73
Tabela 20 - Valores de G e t° utilizados nos provetes DCB de ta=2,0 MM. ....ccoevvevvieeierieiieeeeeeeeee e 75
Tabela 21 - Erros percentuais entre os dois métodos para os provetes de ta=2,0 MM. ......ccceevveerireeniueenns 75
Tabela 22 — Valores das varias variacbes de G, t° € E nos provetes a testar. .......ccocevveevrerreesesneeenennes 79

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas Rui Pedro Antunes






iINDICE

INDICE

T INTRODUGARO w.eeeeeeeeeeeeee ettt e e et ee s s s eeeseseseeeessssaeeeesenenes
1.1 L0010 (o) QU= L= o 1o XSS
1.2 (0] o 1= 41V o LSRR
1.3 (0]7-FTalr£-ToFTo e e 1= a - Tor- {o PP
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......c.ocvieeeeeecteectee ettt ettt e ts st e st e sresnanas
2.1 (R Tolo TY R [o [ 1Y RSP
2.1.1  Caraterizagao das JUNTas ad@SiVAs .......eeiuuiiriieiiiiieiie ettt st
2.1.1.1 (D] (] oY Tor-To J U TSP
2.1.1.2 Vantagens € deSVANTAZENS ...ccueiiiii ittt sttt s et

2.1.1.3 Aplicagdes das juNtas @dESIVAS ......eeecueeriieriieriieee e 10

2.1.2 ESTOrcos € MOdOS 08 FOTUIA c..uuviiiiiiiie ettt et et e e st e e eate e e eeaaae e e saaaeeeas 10

2.1.2.1 X o] oo 1SRRI 10

B 0 A 0t R I - Yot [ TP PUPTRIN 12

2.1.2.1.2  COMPIESSA0. . .uutiirieeeeeeiiiiirreeeeeeseitarreeeeeesassataaeeeesaasssraeaeeeesassstssseeessassssssseeeseesnnsses 12

N 0 T R O 1 = PP PP OPPPPTUTROR 13

D A B S O 11V - =T ' PP PP P PO PRRRPRON 14

2.1.2.1.5  ArranCamento cuueiiiiiiiiiiiii i 15

2.1.2.2 1Y/ oTe [ e -l g o] AU - B PP P TP OT PP 15

2.1.3  Possiveis configuragies de JUNTAS .....uiieeueireiiiiee et erree e cree e e e e e stae e seae e e e sneeeesensaeeesnnneaean 16

2.13.1 Junta de sobreposiCA0 SIMPIES ......uiiiiiiie et 17

2.1.3.2 Junta de sobreposiCa0 dUPIA ....uuiieeiiieceee e s 17

2133 Junta de chanfro @XEErior.......ocui i e 17

2134 Junta de chanfro INTEIION .....iiiiiiiie e 18

2.1.35 U] I =T g g I e 1=y 4 T SRR 18

2.1.3.6 V1) & I ole] g g Welo] o] (X [0 1o - SRR 18

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas

XXV



iINDICE

2.1.3.7 Junta com cobre-junta dupla ..o 18
2.1.3.8 JUNTA A€ tOPO @ TOPO ..ttt et st 18
2.1.3.9 JUNTA TUDUIAT e s 18
2.1.3.10  JUNTa d€ ArranCameEntO .. ccc e icuee ettt ettt st 19

2.2 Ensaios de caraterizagado @ fratura......cccooeciee e 19
22,1 Fratura €M MOGO Lueeeeecieeiieieeiei ettt sb ettt b e b e e 19
2,22 Fratura @M MO0 Hl.c..eo ittt et s 21
2.2.3  Fratura €mM MO0 MISTO....couiiriiiiiieitie ettt ettt ettt et e sae e e bt e sbne s bt e saneenneeas 22
2.3 Previsdo da resistencia das JUNTAS .......ccccccieeiiiiiiee et eevee e e ree e e e 23
231 Mecanica doS MEIOS CONTINUOS ....eeuiiiiiiiiet ettt sttt st e s e sareesanee e 24
2.3.2 MECANICA @ FrALUI .ottt sttt sttt e st e st e e sabeesaree e 25
2.3.3  MOdel0s d& daN0 COBSIVO......uiruiiriiiiieiiieitett ettt st se ettt ae e b e bt e sanesaees 26
2331 TIPOS € 1€0IS COBSIVAS vttt sttt ettt e sab et esabeesanee e 27
2.3.3.2 Determinagao dos ParametroS COBSIVOS. ...coiuutiriiriiiierieniie ettt et et 28
2.3.3.2.1 Método de definicdo individual dos Pardmetros.......ccccceeueeeeiirieeeeiiiee e 30
2.3.3.2.2 MO0 INVEISO ..eeiuiiieiiieeitee ittt ettt ettt sttt ettt st e et e st e et e st e e nee st e e eneesanee 31

P20 TS T8 T Y/ =1 oo [o Xe LT =Y o F PP P PP PPRRPRO 31

234 MECANICA O HAN0 ..ttt s b ettt at e ehe e ebe b e b bt et eaees 33
2.3.5 Método dos Elementos Finitos EXtENIAO .....ccceeriiiiiiiiiiiiieiieeiie e 34

3 DESENVOLVIMENTO ....uuiiiieeeiiiiiiiiiie ettt e e eeeesiiis s e e e e s sennssns s e e e e esennnsnnanns 39
3.1 Trabalho eXperimental...... ..o et e e e 39
3.11 MaLeri@is ULHlIZAOOS ...eeuviieiieeiit et sttt st sabeesab e sbeesanee e 39
3.11.1 JAYe [T =Y o =TSO U TP OPPTPPRPPRRPPR 39
3.1.1.2 ABSIVO ettt et e et sa b et nab e e nee e 41

3.1.2 ENSAIOS DCB ettt 42
3.1.21 (CT=ToT o g 1= (T OO PP PRTOPRON 42
3.1.2.2 FADIICO 1.ttt et s 43
3.1.23 TESTE 1t e 48

0 0 B B Tt =Y 0 Y g = Tor- ol o L= SRS 48

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas

XXVI



iINDICE

3.1.3.1 Compliance-Based Beam Method (CBBM) .......cccceeiuiieiieeiiiieeieesiee e sreeeneestee e 49
3.1.3.2 MELOdO dO INTEGIAl J..eeiiiiiieeiee e 49

3,104 RESUIAUOS -ttt s b ettt h et e naeen 52
3.14.1 (0| Fo{U]ToXo [o T A o To T ol 61127 1Y/ RSP RUPPP I 52
3.14.2 Calculo do Gi° e lei coesiva pelo integral J.......ccoeiriiiriiiiiiie e 53
3.143 ANALiSE dE rESUIATOS ....eeueieiiieieecieeet e e 57

3.2 Trabalno NUMEIICO ...ciiiiiiiieeee ettt e e s e e saee s 60
3.2.1  CondigBes da analiSe NUMEIICA ......eeruiiiiieiiie ettt ettt e be e saeeenee s 60
3.2.2  MOdelos d& daN0 COBSIVO......uiruiiriiiriieriieit ettt sttt ettt be e sbe bt e sane e 62
3.2.3  Validagdo das leis coesivas 0btidas ........c.eeiuiiiiieiiiiiiieeie s 64
3231 ESPESSUra d& 0,1 MIM ..eiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt e sae e e b e e saneenee s 64
3.2.3.2 ESPeSSUIra de 0,2 MM ciiiiiiiiiieiie et e et e e e et e e e e e s e saata e e e e e e sensanbareeeaeeennnnes 67
3.233 ESPESSUra d& 0,5 MIM ..ottt ettt ettt b e san e e b e saeeenee s 69
3.234 ESPESSUIa € 1,0 MIM ..eiiitiiiiieiiie ettt ettt ettt st ettt et e bt e san e e b e e saeeenee s 72
3.2.35 ESPeSSUIra de 2,0 MM ciiiiiiiiiiic et et e et e e e e e s e saara e e e e e e eenaaataeeeeaeeesnnnes 74

3.2.4  COMPAraCa0 0@ ESPESSUIAS ..eerurierererurieetterteeateesbeeesseesbeeeaseesbeeasseesbeeesaeesbeeenssesaseeenseesnneeas 77
3.2.5  Estudo da influéncia dos parametros COBSIVOS .....c.uiiriiriiiiiriieriiieeriie ettt 78
3.25.1 AV T Tole =T e [N C PSP 79
3.2.5.2 (VL Lot o X L= { OO 80
3.253 AV [T 1o e [N RSP 82

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS .....coviieeieeeceeeeteeee e 87
5 REFERENCIAS.......ooeieeeieeeeeeeteete ettt sttt st sas s aesa e s snens 91

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas Rui Pedro Antunes

XXVII






INTRODUCAO






INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

A utilizacao de ligagdes adesivas verificou um grande aumento nos ultimos anos
tornou-se numa solucdo bastante utilizada em vdrios ramos da industria. Portanto é
muito importante conhecer e poder prever a resisténcia de uma ligacdo adesiva a
varios modos de rotura. Para tal é necessario caracterizar as ligacbes adesivas
fratura. Quando utilizadas numa das vdrias aplicacdes estruturais, estas podem estar
sujeitas a varios tipos de tensdes. Para caracterizar as juntas a fratura e ser possivel
prever a sua resisténcia foram desenvolvidos vérios ensaios baseados na mecanica da
fratura. Estes ensaios sdo quase sempre destrutivos e bastante morosos, sendo entdo
necessario recorrer a softwares capazes de simular com exatiddo estes mesmos
ensaios, o que reduz o tempo despendido e evita o fabrico da junta. Existem técnicas
de previsdao que, associadas a uma analise por Método de Elementos Finitos (MEF),
permitem prever o comportamento das ligacdes adesivas, como por exemplo os
Modelos de Dano Coesivo (MDC). A analise numérica encontra-se dependente de
parametros como G, a tenacidade a tracdo (modo |), G5, a tenacidade ao corte no

(0]

Q-

plano, Gu, a tenacidade ao corte fora do plano, t°, a tensdo maxima a tracdo, t,° a
tensdao mdaxima ao corte no plano e t5, a tensdo maxima ao corte fora do plano. Estes
parametros sdo obtidos experimentalmente, sendo depois inseridos na modelacdo
numeérica de forma a que esta seja capaz de prever o comportamento da junta com
maior precisdo. E também importante conhecer a influéncia individual que cada um
destes parametros tem sobre o comportamento da junta.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo teve como objetivo determinar a influéncia da espessura do adesivo
(ta) na tenacidade a tracao do adesivo Sikaforce® 7752-L60. Inicialmente, sdo obtidas
as curvas forca-deslocamento (curvas P-9) através de ensaios DCB com diferentes
valores de ta. Os ensaios experimentais foram realizados por Campilho et al. (2015).
Através dos ensaios experimentais realizados, os resultados foram tratados para
obtencdo das curvas de resisténcia (curvas-R) através de métodos de reducdo:
Compliance-Based Beam Method (CBBM) e integral-J. Através do método de integral-J
também foi possivel obter as leis coesivas a tracdo do adesivo. Para a avaliacdo de &, é
utilizado um método otico de medicdo anteriormente desenlvolvido (Leitdo et al.
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2016). Com recurso ao software ABAQUS® e a um MDC triangular pretende-se validar
as leis coesivas estimadas no trabalho experimental. Também se pretende verificar o
efeito dos parametros coesivos nas curvas P-o.

1.3 Organizagdo da dissertacado

A presente dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

No capitulo 1 é apresentada a contextualizagdo acerca do tema a estudar, indicando os
principais objetivos do trabalho e a sua organizacao.

No capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica com os temas fundamentais para o
desenvolvimento desta dissertacdo. Caracterizam-se os vdrios tipos de ligacdes
adesivas e descrevem-se os ensaios a fratura mais comuns para cada modo de
carregamento.

No capitulo 3 é descrito o procedimento experimental, caracterizando os materiais
utilizados, o método de fabrico dos provetes, o método de definicdo dos parametros
coesivos e o ensaio realizado. E apresentada a modelagdo numérica recorrendo ao
software Abaqus®, obedecendo as condi¢des de andlise numérica, com o objetivo de
validacdo das leis coesivas resultantes dos ensaios experimentais pelo método direto,
apos parametrizacdo numa forma triangular. Por fim, é realizada uma analise do efeito
dos parametros constituintes da lei coesiva.

No capitulo 4 s3o apresentadas as conclusdes deste trabalho com indicacdes de
propostas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

Uma ligacdo adesiva, também designada de junta adesiva, baseia-se na unido de dois
elementos estruturais, também referidos como substratos, através das forcas de
adesdo e coesdo interna presentes no adesivo.

O uso deste tipo de ligacdo é muito recorrente na natureza. Basta verificar, por
exemplo, os métodos de construcdo dos ninhos de passaros, das colmeias de abelhas e
até mesmo das teias de aranha. Estes sdo adesivos de origem natural, podendo ser
produzidos por plantas ou mesmo por seres Vivos.

Esta técnica ja é utilizada pelo ser humano hd séculos, mas, até ao século passado, a
maioria dos adesivos utilizados era de origem vegetal, animal ou mineral. Sendo
adesivos muito frageis, foi necessdrio evoluir desta férmula e assim, nos anos 40,
Bruyne e a sua equipa modificaram a quimica dos adesivos ao adicionar polimeros de
boa tenacidade.

2.1.1 Caraterizagdo das juntas adesivas
2.1.1.1 Defini¢do

Como referido anteriormente, a ligacdo adesiva é composta por dois aderentes, pelo
adesivo e por todas as interfases. Na Figura 1 é possivel verificar todos os constituintes

da junta.
Substrat 7
/ super101

Figura 1 - Constituintes de uma junta adesiva.

P MAULDIVY

Adesdo
Adesivo Interface

Substrato

O substrato é o material a ser ligado e a regido de contacto entre este e o adesivo é
denominada de interfase. Esta possui caracteristicas fisicas e quimicas diferentes do
adesivo e do aderente, que constituem um fator critico na determinacdo das
propriedades da ligacao.
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Também pode ser necessario recorrer a um agente primario para melhorar a adesdo e
proteger as superficies até o adesivo ser aplicado (da Silva et al. 2007).

Para se escolher corretamente o adesivo a utilizar na junta, é necessario considerar
varios fatores/caracteristicas do adesivo, tais como (Ebnesajjad 2010):

No fabrico da junta, mais especificamente na molhagem, o adesivo deve
comportar-se como se fosse quase liquido, para escoar mais facilmente, cobrir
completamente o substrato e preencher ranhuras, cavidades e espagos na
superficie do substrato;

Ser capaz de formar forgas de adesdo com os substratos e de coesdo no interior
da sua camada;

Ser capaz de suportar esforcos continuos, variaveis e pulsantes;

Ser capaz de distribuir as cargas a que estd sujeito ao longo da junta;

Deve possuir uma boa resisténcia ao meio ambiente onde serd aplicado e a
degradacdo causada por este;

O adesivo deve ser capaz de estabelecer uma boa adesdo ao material do
substrato a ligar.

2.1.1.2 Vantagens e desvantagens

As juntas adesivas, em substituicdo dos métodos cldssicos como a rebitagem,
soldadura ou aparafusamento, apresentam vantagens que conferem uma grande
importancia na escolha do método de ligacdo mais indicado.

As vantagens principais das juntas adesivas sao (Packham 2005, da Silva et al. 2007):

Oferecem uma distribuicao mais uniforme das tensdes, permitindo uma melhor
transmissao de carga eficiente e uma maior rigidez;

Elevada capacidade de amortecimento de vibragdes;

Aerodinamica otimizada;

Possibilita uma reducdo de peso da peca e apresenta um menor custo;

As tensOes sdao parcialmente absorvidas, o que melhora a resisténcia a fadiga
devido ao amortecimento de vibragdes;

Permite ligar substratos de materiais diferentes, com diferentes propriedades
mecanicas e quimicas;

Permite ligar materiais com diferentes coeficientes de expansdao térmica,
devido a flexibilidade do adesivo, que permite compensar essas variagoes;

O processo de fabrico da junta pode ser automatizado, tornando-se assim mais
rapido, eficiente e mais barato;

A unido da junta é quase invisivel, sem contornos ou excessos de material;

N3o é necessaria a aplicacdo de parafusos ou recorrer ao uso de soldadura,
evitando assim furos, rebites, marcas, fissuras e concentracao de tensdes.
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Mas, apesar de todas as vantagens apresentadas, as ligagGes adesivas também
apresentam desvantagens. As principais desvantagens sdo (Packham 2005, da Silva et
al. 2007):

e A resisténcia das juntas adesivas é muito dependente dos esforcos de
arrancamento, clivagem e impacto;

e O adesivo deve estar maioritariamente sujeito a tensGes de corte (tensdes
paralelas a ligacdo adesiva). E necessario escolher corretamente a geometria da
junta de forma a evitar essas tensdes de corte, mas também de forma a evitar
concentragdes localizadas e assegurar uma distribuicdo uniforme das tensdes;

e As ligacOes adesivas apresentam uma resisténcia limitada a condigOes
atmosféricas, tais como a temperatura e humidade;

e E necessaria a utilizagdo de material e ferramentas extra no fabrico da junta,
comparado com algumas outras ligacdes, como por exemplo, porca-parafuso;

e Requer uma preparacao superficial bastante cuidada;

e Alguns adesivos necessitam de curar a temperaturas elevadas;

e Existe a dificuldade de controlo de qualidade da junta e de seguran¢a como
consequéncia.

Quando se pretende realizar uma ligacdo adesiva, é necessario seguir um certo
procedimento (da Silva et al. 2007):

1 — Selecdo do adesivo — E necessdrio ter em conta a aplicacdo da junta, é
necessario considerar a temperatura de funcionamento, tipo e forga do carregamento
a que esta estara sujeita, meio ambiente e método de aplica¢dao do adesivo;

2 — Projeto da junta — Definir a geometria da junta, dimensionar os seus
parametros geométricos para que as tensdes a que estara sujeita ndo ultrapassem os
valores limite admissiveis do adesivo utilizado, tendo em conta os esforcos a que
estara submetido;

3 — Preparacdao superficial — Etapa necessaria para garantir uma adesao
resistente entre o substrato e o adesivo e reduzir o risco de existir rotura adesiva,
melhorando, portanto, a resisténcia da junta;

4 — Fabrico da junta — Engloba a aplicagao do adesivo nos substratos e todos os
processos necessarios, tais como cura da junta, aplicagdo de ciclos térmicos e aplicacao
de pressao;

5 — Controlo do processo — E a Ultima fase, onde s3o efetuados varios ensaios,
destrutivos e ndo destrutivos, de forma a garantir que a ligacdo apresenta
caracteristicas satisfatoérias a curto e longo prazo. Os métodos de previsdo da
resisténcia das juntas servem para uma fase inicial de planeamento, ndo sendo
suficientes para aplica¢des praticas, pois tratam-se, tal como os ensaios experimentais,
de simulacdes em situacGes perfeitas. Por exemplo, os possiveis defeitos de fabrico
ndo sdao contemplados neste cdlculo.
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2.1.1.3 Aplicacbes das juntas adesivas

As juntas adesivas sdo utilizadas em varias aplicacdes distribuidas por toda a industria.
Sao utilizadas para realizar vedagdes, unido de materiais e ligagdes estruturais de alta
responsabilidade estrutural. Os adesivos conseguem unir varios materiais, tais como
vidro, metal, ceramicos, plasticos e madeira.

A aplicagdo dos adesivos tem vindo a aumentar progressivamente na industria
automovel, na industria aerondutica, industria téxtil, maritima e construgao civil.

Na industria automodvel, o uso das ligacdes adesivas estd associado a necessidade de
reducdao do peso do automovel, para ajudar a reduzir o consumo do mesmo e
aumentar a sua velocidade e aceleragdo. Ou seja, por vezes é necessario recorrer a
materiais de diferentes composicbes para atingir o objetivo sem comprometer a
seguranca do veiculo.

Por razGes similares as da indUstria automovel, na indUstria aeronautica e na industria
maritima também se utilizam ligacGes adesivas.

Na industria téxtil, os adesivos tém sido utilizados cada vez mais no fabrico de
equipamento e vestuario desportivo devido a necessidade de tecidos respiraveis e
protecdes impermedveis. Também tém sido aplicados no vestudrio de bombeiros ou
vestuario medicinal.

Na construgao civil, a sua aplicagdo concentra-se maioritariamente na substituicao dos
métodos de ligacdo tradicional.

2.1.2 Esforcos e modos de rotura
2.1.2.1 Esforgos

Os esforcos presentes numa junta dependem de vdérios fatores, tais como local onde a
forca é aplicada, direcao desta, do seu sentido e do tipo de junta utilizado. Por norma,
a distribuicdo de esforcos ao longo da junta ndao é uniforme, sendo sempre possivel
encontrar zonas de maior concentracdo de tensdes. Estas s3ao normalmente
encontradas nas zonas de descontinuidade geométrica e nas extremidades da camada
de adesivo, como é possivel verificar na Figura 2 (da Silva et al. 2007).
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Adesivo rigido

Adesivo flexivel

Figura 2 - Distribui¢cdo de tensdes mediante a rigidez do adesivo (da Silva et al. 2011).

Este fendmeno pode ser aliviado através do uso de um adesivo mais flexivel ou
aumentando a sua espessura, conforme se pode verificar na Figura 3.

N/

D

Figura 3 - Distribuigdo de tensGes com a variagdo de ta (da Silva et al. 2011).

Existem quatro modos de carregamento principais no estudo das ligacGes adesivas:
tracdo, corte, clivagem e arrancamento. Também é possivel falar na compressao, mas
a sua influéncia é minima, porque um adesivo ndo tem como funcdo principal suportar
este tipo de carregamento e a sua distribuicdo de tensdes é a mais proxima de
uniforme de todos os tipos de carregamento (da Silva et al. 2007).

A Figura 4 apresenta os cinco esfor¢os a que uma junta pode estar sujeita.

Os quatro carregamentos denominados de principais podem ser categorizados como
criticos e nao criticos, sendo os criticos: clivagem e arrancamento, e os ndo criticos,
tracdo e corte. Os carregamentos criticos sdo os tipos para os quais a junta ndo foi
concebida para suportar, causando uma rotura abrupta e precoce da junta. Os
carregamentos ndo criticos sdo os carregamentos para os quais a junta foi concebida
suportar, verificando-se uma rotura em valores de carga normais, caso nao se verifique
a existéncia de fabrico deficiente da junta.

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas Rui Pedro Antunes
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Tracio Compressio Corte

ol Il e
<

Clivagem Arrancamento

) -

"~
Figura 4 - Diferentes modos de carregamento (da Silva et al. 2007).
2.1.2.1.1 Tracao

A tracdo pura de uma junta adesiva ocorre quando as forcas aplicadas tém a direcao
perpendicular ao plano da junta e no sentido oposto da ligacdo (Figura 5). Neste tipo
de carregamento, a distribuicdo de tensGes é uniforme, o que previne o efeito de
clivagem ou arrancamento. Para estes ensaios é necessdrio garantir o paralelismo
entre os substratos, especialmente nas zonas ligadas. Normalmente utilizam-se guias
para garantir um carregamento axial e substratos com boa rigidez para evitar a sua
deformacdo quando carregados (da Silva et al. 2007).

Traccio

Tensdo média
de rotura

Figura 5 - Carregamento a tragao e distribuicdo de tensdes na junta (Petrie 2000).
2.1.2.1.2 Compressao

A compressdo pura ocorre nas mesmas condicdes da tracdo, sendo a Unica diferenca o
sentido das forcas aplicadas, que sdao exatamente o oposto, ou seja, do exterior para o
centro da junta (Figura 6). Existe a necessidade de garantir o mesmo paralelismo
necessario na tracdo para comprimir uniformemente o adesivo, mas este ensaio é
muito mais facil de realizar.
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Compressio

Compressio

Figura 6 - Carregamento a compressao e distribuicdo de tensdes na junta (Petrie 2000).

2.1.2.1.3 Corte

O corte puro ocorre quando as forcas aplicadas atuam na direcdo do plano do adesivo
e no sentido oposto da ligagao, criando assim efeito de deslizamento paralelo entre os
substratos (Figura 7). Este é o carregamento ideal a aplicar as juntas adesivas. Neste
tipo de carregamento, uma elevada porcdo do adesivo fica sob elevados esforgos,
melhorando assim a transmissdo de forcas mais elevadas (Campilho et al. 2013).

Tensio

Corte

-

>

Figura 7 - Carregamento ao corte e distribuicdo de tensdes na junta (Petrie 2000).

E quase impossivel garantir corte puro numa junta adesiva devido a flexdo transversal
gue é possivel verificar quando esta é solicitada (Figura 8). Este fendmeno ocorre
devido a assimetria do carregamento, favorecendo a formacdo de esforgos de
arrancamento, o que afeta bastante a integridade da junta. Também é possivel
verificar que a distribuicdo de tensdes ndo é completamente uniforme, especialmente
com o aumento da carga, sendo as descontinuidades geométricas os pontos de maior

concentracdo de tensdes e forcas de arrancamento, como é possivel verificar na Figura
9.

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas
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Figura 8 - Demonstragdo da flexao da junta (Adams 2005).
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Figura 9 — Demonstragdo do efeito da flexdo na junta (da Silva et al. 2011).
2.1.2.1.4 Clivagem

As tensOes de clivagem ocorrem quando sdo aplicados esforgos, com sentidos opostos,
na extremidade da junta, forcando a separacdo dos provetes (Figura 10). Como
referido anteriormente, este é um carregamento critico. A junta apresenta uma
resisténcia bastante reduzida devido a concentra¢cdao de tensdes numa drea pequena
(da Silva et al. 2007).

o
- .
2 Clivagem
\
"u

Figura 10 - Carregamento de clivagem e distribui¢do de tensdes na junta (Petrie 2000).
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2.1.2.1.5 Arrancamento

O arrancamento é muito semelhante a clivagem. A Unica diferenca esta nos substratos,
sendo pelo menos um flexivel, o que resulta num maior angulo de separacdo entre os
substratos (Figura 11). Tal como a clivagem, este é um carregamento critico.

Tensio

Arrancamento

Figura 11 — Carregamento de arrancamento e distribuicdo de tensdes na junta (Petrie 2000).
2.1.2.2 Modos de rotura

A rotura de uma junta ocorre quando o seu limite de resisténcia é ultrapassado, e esta
pode ocorrer de varias maneiras, destacando-se as representadas na Figura 12.

/ — : —
| / .

a) Romra adesiva b) Romra coesiva
7! | / ]

f = 7
¢) Botara pelo aderente di Rotura mista

Figura 12 — Modos de rotura de uma junta adesiva (da Silva et al. 2007).

A rotura adesiva ocorre quando a quebra da junta se localiza na interface. Neste tipo
de rotura, verifica-se que o adesivo se encontra colado apenas num substrato, tendo
descolado completamente do outro. Isto pode acontecer devido a uma ma preparacao
superficial ou a um processo de cura incorreto.

A rotura coesiva da-se quando a quebra da junta se localiza no interior do adesivo.
Neste tipo de rotura, verifica-se que o adesivo ficou quase igualmente distribuido por
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ambos os substratos. Este tipo de rotura, ao contradrio da rotura adesiva, acontece
guando existe uma boa preparacao das superficies e uma molhagem suficientemente
boa.

A rotura pelo aderente acontece quando o substrato cede antes do adesivo ou da
adesdo deste ao substrato. Esta rotura verifica-se maioritariamente devido a fraca
resisténcia do material do substrato ao esforgo aplicado, a existéncia de algum defeito
na construg¢dao do substrato, colocando em causa a sua integridade estrutural, ou até
mesmo a uma geometria errada do substrato, promovendo a concentracdo de tensdes
em zonas deste.

A rotura mista consiste na alternancia de zonas de rotura adesiva e rotura coesiva
(Figura 13). E uma rotura bastante usual e as suas causas s3o as mesmas, embora nio
tdo acentuadas, da rotura adesiva.

Figura 13 — Aspeto de rotura mista de uma junta adesiva.

2.1.3 Possiveis configuracdes de juntas

Existem varios tipos de junta, cada uma com propriedades, substratos e geometrias
diferentes (Figura 14). A escolha do tipo de junta é muito importante para definir a sua
resisténcia, seguranca e durabilidade (Troughton 2008). A distribuicdo das tensées ao
longo da junta é influenciada pela geometria desta, pelas propriedades mecanicas do
adesivo e do substrato (Owens 1999).

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas Rui Pedro Antunes
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Figura 14 — Possiveis configuragGes de junta (da Silva et al. 2007).
2.1.3.1 Junta de sobreposicdo simples

E o tipo de junta mais comum e utilizado na industria devido a sua facilidade de fabrico
e boa resisténcia quando solicitado ao corte. Esta junta necessita de ateng¢do na
aplicacdo da carga, de forma a que esta esteja centrada para evitar, como ja foi visto
anteriormente, o efeito de flex3do.

2.1.3.2 Junta de sobreposicéo dupla

Esta junta foi projetada com o principal objetivo de corrigir o efeito de flexao existente
na junta de sobreposicdo simples. Nesta junta, a area de adesivo é duplicada por se
utilizarem trés aderentes, aumentando assim a resisténcia da junta (Campilho et al.
2011). Esta junta traz complicagdes face a junta que visa melhorar, como por exemplo
o acrescido tempo de fabrico, maior volume e, como a sua geometria é fora do
comum, as possiveis aplicagdes sdao menores.

2.1.3.3 Junta de chanfro exterior

A presenca de uma descontinuidade geométrica, como referido anteriormente, estd
associada a concentragdes de tensdes de arrancamento. As extremidades das juntas
de sobreposicdo apresentam descontinuidades abruptas mas, nesta junta, através da
maquinagem de chanfros nessas extremidades, atenuam-se as descontinuidades,
facilitando a distribuicdo de tensGes e tornando-as mais uniformes (da Silva et al.
2011). Como referido, esta junta necessita de um processo de maquinagem extra, o
gue introduz mais custos e maior tempo de fabrico.

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas
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2.1.3.4 Junta de chanfro interior

Da mesma forma que a junta de chanfro exterior, esta junta apresenta chanfros, mas
neste caso, estes sdo interiores. A area de unido desta junta da-se com um certo
declive, sendo entdo denominada como junta de rampa. Estes chanfros atenuam as
descontinuidades, facilitando a distribuicdo de tensGes e tornando-a mais uniforme (da
Silva et al. 2011). Tal como a junta anterior, esta junta necessita de um processo de
maquinagem extra, o que introduz mais custos e maior tempo de fabrico.

2.1.3.5 Junta em degrau

Esta junta, tal como as juntas de chanfro, tenta atenuar as descontinuidades abruptas,
tornando-as mais graduais, ou seja, em degraus menores. Com esta geometria verifica-
se um aumento da drea de unido da junta, o que aumenta assim a resisténcia desta e
permite o carregamento para além da tracdo. Devido a presenca do degrau, é
necessario um processo de maquinagem extra, o que introduz mais custos e maior
tempo de fabrico.

2.1.3.6 Junta com cobre-junta

E também uma junta concebida na tentativa de “melhorar” a junta de sobreposi¢do
simples. Oferece uma maior resisténcia devido ao terceiro elemento presente na junta
que fortalece a ligacdo e atenua o efeito de flexao verificado.

2.1.3.7 Junta com cobre-junta dupla

Esta junta é muito semelhante a cobre-junta, mas a sua distribuicdo de tensdes é
muito melhor. Com esta geometria, o efeito de flexdo adquire menor expressao,
aumentando assim ainda mais a resisténcia da junta face a cobre-junta simples.

2.1.3.8 Junta de topo a topo

Sao as juntas mais faceis de fabricar, mas apresentam uma resisténcia muito reduzida
devido a pequena area de colagem. Neste caso, a area de unido da junta encontra-se
na descontinuidade geométrica desta, tornando-a uma das juntas mais frageis e a
descartar quando o carregamento apresentar solicitacdes a flexao.

2.1.3.9 Junta tubular

Esta junta é utilizada quando é necessario unir tubos, hastes ou veios
independentemente do formato das suas sec¢des possibilitando assim varios formatos
de junta. E necessério garantir concentricidade entre os substratos e o alinhamento
dos esforcos atuantes com o eixo de revolucdo de forma a evitar forcas de
arrancamento. Este efeito pode ser atenuado recorrendo a chanfros, canais ou

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas Rui Pedro Antunes
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ressaltos. Neste tipo de construgdo, é sempre necessdria maquinagem extra e a
aplicacdo do adesivo é mais complicada, normalmente através de injecdo através de
canais.

2.1.3.10 Junta de arrancamento

E uma junta obtida por colagem de substratos finos em componentes mais espessos e
sujeitos a esforcos normais. Isto leva a uma distribuicdo de tensdes mais concentrada
no substrato fino, criando esforgos de arrancamento.

2.2 Ensaios de caraterizacdo a fratura

A tenacidade a fratura (G°), ou taxa critica de libertacdo de energia de um material,
define a resisténcia a propagacao da fenda. Quando a solicitagdo aplicada na junta
atinge a tenacidade a fratura do adesivo, inicia-se a propagacao da fenda.

A propagacado da fenda pode ser iniciada por diversos modos de solicitacao, sendo os
mais estudados o modo | (tragdo) e o modo Il (corte). E natural verificar-se a presenca
simultdnea de tensdes normais e de corte numa junta adesiva, originando assim o
modo misto (modo Ill). Os trés modos de solicitacdao estdo apresentados na Figura 15.
Para cada tipo de solicitacdo, existe uma tenacidade a fratura, G° a tracdo, Gi° ao
corte no plano e Gyi° ao corte fora do plano (da Silva et al. 2007).

Modo | Modo I Modo IlI

Figura 15 — Modos de carregamento de juntas adesivas (da Silva et al. 2007).
2.2.1 Fratura em modo |

Na medicdo de G é comum recorrer ao ensaio Double-Cantilever Beam (DCB) pois
apresenta uma geometria simples e de facil fabrico de provetes. Este ensaio é
solicitado e fratura em modo I. E necessario definir o comprimento de provete que n3o
terd adesivo, denominado de pré-fenda (ao). O restante comprimento do provete tem
adesivo e este serd o comprimento para a propagacdo da fenda, sendo esta
propagacao induzida e forcada através de forcas exercidas nas extremidades do
provete, com direcdes perpendiculares e sentidos opostos ao centro do provete
(Figura 16). A velocidade da solicitacdo encontra-se compreendida entre 0,5 e 3
mm/min. Registam-se os valores de carga (P), deslocamento (6) e comprimento de
fenda (a) (da Silva et al. 2007) para obter G° utiliza-se a equacdo de Irwin-Kies na
forma:

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas Rui Pedro Antunes
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onde B é a largura do provete e C= /P é a flexibilidade.
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Figura 16 — Ensaio DCB (de Moura et al. 2008).

Em alternativa ao ensaio DCB, para obter o valor de G, é possivel utilizar o ensaio
Tapered Double-Cantilever Beam (TDCB) (Figura 17). Este ensaio apresenta como
vantagem o facto de nao ser necessdria na medicao prévia de valores de a. Este aspeto
é considerado relevante porque esta medida estd sempre sujeita a erro de leitura,
sendo este parametro importante para obtencdo do resultado final. A expressao
geomeétrica para obtencdo de G© é retirada da norma ASTM D3433-99

' EB*’

4P*m
G/’ (2)

em que m é uma contante que relaciona h com a da seguinte forma

1 3a°
TR e

E extremamente importante utilizar a relacdo geométrica patente da equacdo (3), para
gue seja possivel aferir os resultados com a exatiddo pretendida.

m=3a’/i’+1/h

Figura 17 — Ensaio TDCB (da Silva et al. 2007).
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2.2.2 Fratura em modo

Na caracterizacdo a fratura de adesivos em modo I, utiliza-se uma norma existente,
apesar de ndo existir concordancia (Japanese Industrial Standard K 7086 de Margo de
1993). Os ensaios mais recorrentes sao o End-Notched Flexure (ENF), End-Loaded Split
(ELS) e Four-Point End-Notched Flexure (4ENF). O ensaio mais comum é o ENF (Figura
18), devido a sua facilidade de produgdo e de condi¢bes de ensaio.

y [ Pﬁ

N

[~
) S —
P~

Figura 18 — Ensaio ENF (de Moura et al. 2009)

A tenacidade a fratura de modo Il (G|“) para o ensaio ENF, obtida através da equacdo
de Irwin-Kies (1), é dada pela relagdo matematica:

¢ 9P’

" 16EBN “@
Este método de reducao tem como desvantagem a necessidade de medicdo de a ao
longo da sua propagacdo. A percecdo de a é mais complicada neste modo, devido a
presenca da solicitacdo de corte, que faz com que a fenda propague em deslizamento
lateral e sem abertura. Existe também uma zona de processo de fratura (ZPF)
representada na Figura 19, uma area de material danificado por processos ineldsticos,
a frente da fenda, dificultando a exatiddo na medicdo de a.

Zona de Processo de Fratura

—

g

a +7ZPF

Figura 19 - llustragdo da zona ZPF e conceito de fenda equivalente (aeq) (de Moura et al. 2008).

De forma a evitar este problema, foi desenvolvido um método de anadlise (CBBM) que é
baseado em aeq. Através deste método de analise, é obtida a equagao relativa a
tenacidade a fratura em modo Il (G/*) para o ensaio ENF
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em que Er é o mddulo corrigido a flexdo, Ceorr a flexibilidade corrigida, Cocorr a
flexibilidade corrigida inicial e L metade do comprimento do provete entre apoios.

2.2.3  Fratura em modo misto

Praticamente em todas as aplicagGes de juntas adesivas, verifica-se a existéncia, em
simultaneo, de mais do que um modo de carregamento. Por causa deste fator, cria-se
a necessidade de averiguar o comportamento da junta quando submetida a modo
misto. Um dos ensaios mais utilizados é o ensaio Mixed-Mode Flexure (MMF) como se
pode verificar na Figura 20. Este ensaio cria carregamento no modo | e no modo Il ao
longo da propagagdo da fenda (Szekrényes et al. 2004). E um ensaio muito parecido ao
ENF, apesar de o substrato inferior estar apenas apoiado numa extremidade, estando
o outro apoiado na extremidade inferior do substrato superior que, por sua vez, é mais
comprido do que o substrato inferior. Também pode ser chamado ensaio Single-Leg
Bending (SLB).

| Ay

v
O —

f (o}
P2 4

= 2L
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Figura 20 — Ensaio MMF ou SLB (da Silva et al. 2007).

Em alternativa a este ensaio, recorre-se ao ensaio Asymmetric DCB (ADCB),
representado esquematicamente na Figura 21 (Mollon et al. 2010). Como é possivel
verificar pelo seu nome, este ensaio é muito semelhante ao DCB, sendo as diferencas a
espessura entre os substratos e a sua rigidez.
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Figura 21 — Ensaio ADCB (da Silva et al. 2007).

Ainda é possivel recorrer aos ensaios Crack Lap Shear (CLS) (Figura 22) e Fixed Rate
Mixed Mode (FRMM) (Figura 23).

] _t:

Figura 22 — Ensaio CLS (da Silva et al. 2012).

Fixed ratio : .
mixed mode o

Figura 23 — Ensaio FRMM (da Silva et al. 2012).
2.3 Previsdo da resisténcia das juntas

O processo evolutivo das juntas adesivas esta intimamente relacionado com o
desenvolvimento de metodologias de previsdao fidveis que permitam aumentar a
eficiéncia na sua utilizacdo. Assim torna-se possivel ultrapassar o paradigma das juntas
adesivas sobredimensionadas que resultavam em estruturas mais dispendiosas e mais
pesadas. Tudo isto relacionado com a falta de modelos materiais precisos e de critérios
de rotura adequados que se faziam notar ha algumas décadas. As duas metodologias
gue podem ser aplicadas para a analise de juntas adesivas sao as andlises de forma
fechada (métodos analiticos) e os métodos numéricos.

Os estudos que permitiram um avanco no estudo das juntas adesivas remontam a
década de 30 com o modelo analitico de Volkersen (1938), que parte do principio que
os materiais sdo inteiramente elasticos e que a deformacao do adesivo apenas ocorre
em corte. Em contrapartida, a formulacdo analitica torna-se mais complexa na
eventualidade de o adesivo se deformar plasticamente, da utilizagcdo de substratos de
compodsito ou de materiais diferentes. O MEF (Adams e Peppiatt 1974) é entdo a
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técnica mais comummente utilizada para a andlise de juntas adesivas, tendo sido
inicialmente aplicada por Harris e Adams (1984), que introduziram fatores como a
rotacdo da junta, a plasticidade dos aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia
dos filetes. Recorreu-se entdo a mecanica dos meios continuos para a previsao da
resisténcia das juntas adesivas, que requer a distribuicdo de tensGes e um critério de
rotura apropriado.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsdo da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensdes quer por
abordagens energéticas como a Técnica do Fecho da Fenda Virtual (TFFV). Porém,
estas técnicas de modelacdo dificultam o processo de avaliagdo do crescimento da
fenda devido a necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacao
da fenda, o que tem repercussdo ao nivel do esforco computacional (Curiel Sosa e
Karapurath 2012). Ao longo das ultimas décadas, a modelagdo numérica foi alvo de
grandes avancos, sendo um deles a modelacdo de dano por MDC. Esta técnica acopla a
modela¢do convencional por MEF para as regiées em que ndo é previsto dano com a
mecanica de fratura, através da utilizacdo de elementos coesivos para promover a
propagacado de fendas.

Mais recentemente, comegou-se a usar outra técnica para modelar o crescimento de
fendas, o Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX), que utiliza funcdes de
forma enriquecidas para representar um campo de deslocamento descontinuo.

2.3.1 Mecéanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtencdo dos valores maximos de tensao, deformacao
ou energia de deformacgdo. A previsdao é efetuada através da utilizacdo de critérios
como a tensao ou deformagdao maxima, tensdao ou deformagao pontual a uma dada
distancia, tensdo ou deformacdo média sobre uma dada regido ou analise de estado
limite. Para o efeito, sdo comparados os valores obtidos pelos modelos com os valores
admissiveis dos materiais, o que permite estimar a resisténcia das ligacdes adesivas.
Na previsdo da resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdo através de métodos
analiticos, uma solucdo simples é usar o modelo de Volkersen (1938), que considera
gue o adesivo deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensao maxima
de corte como um critério de rotura. Adams et al. (1997) usaram o critério da tensado
principal maxima obtida pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com
bons resultados. Para os mesmos autores, um aspeto importante na analise das
tensGes e deformacdes por métodos numéricos é a dimensdo da malha, devido a
existéncia de singularidade das tensdes nas extremidades de Lo. Os critérios de dano
baseados na mecanica dos meios continuos aplicados em modelos analiticos sao
considerados bastante intuitivos e conseguem em alguns casos reproduzir resultados
satisfatorios (Panigrahi e Pradhan 2007). No entanto, estes podem ser bastante
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complexos sem que a as suas previsdes sejam realistas. Estes critérios ndo levam em
conta as concentragdes de tensdes existentes em entalhes e ranhuras, assim como a
presenca de defeitos no adesivo. De acordo com Harris e Adams (1984), em situagdes
onde se utilizam adesivos ducteis, os critérios existentes baseados em tensdes ndo sdo
adequados pois, apds o adesivo ceder, ainda suporta deformacdes elevadas antes da
rotura.

2.3.2 Mecanica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdo
continuos, o que nao se adequa no caso de existirem defeitos no material, para
materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensdo. Por
outro lado, a mecanica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um
meio continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de
fabrico ou por qualquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe
uma singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 180°. Este
efeito é extensivel para a singularidade de tensGes na interface entre dois materiais
ligados. Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem
de existir superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sdo
suscetiveis de causar uma rotura catastréfica, ou se, durante o periodo de vida da
estrutura, estes se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possam
propagar de forma a manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacdo de
fissuras pode ser despoletada por diferentes fatores, como a aplicacdo de cargas
lentas, de impacto, por fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por
deformacOes dependentes do tempo (da Silva et al. 2007). Os principios basicos da
mecanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro de Griffith (1921) através do estudo
de fraturas em fibras de vidro, que lhe permitiu concluir que todos os corpos
apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do mais critico.

No ramo da industria aerondutica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia
ao dano, que se baseava em conceitos da mecanica da fratura linear elastica. No caso
de materiais ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da
iniciacdo da fenda, e a fenda propaga-se de forma estavel, antes da rotura final
(Williams 1959). Como a teoria da mecanica da fratura linear elastica ndo é apropriada
para este tipo de materiais, entdo foi criada a solucdo de HRR (Hutchinson-Rice-
Rosengreen) por Hutchinson (1968) e por Rice (1968) para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertacdao de energia, G
ou Gy, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G° (Fernlund e Spelt 1991),
em vez de fatores de intensidade de tensdo, porque estes ndao sdo facilmente
determindveis quando a fenda cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura
de juntas adesivas tem lugar em modo misto devido as propriedades distintas dos
adesivos em tracdo e corte e também pelo efeito dos substratos, pelo que se torna
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necessario introduzir o conceito de envelope da fratura. Este fornece uma fungao para
a rotura que envolve as componentes de tenacidade de tracdo e corte quando as duas
estdo presentes na solicitagao.

2.3.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com os estudos de Barenblatt (1959) e Dugdale (1960),
que descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o
efeito de cargas estdticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para
caraterizar o dano em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma
fenda e a propaga¢do desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em
delaminagdo de compdsitos. A implementa¢do dos MDC pode ser feita em elementos
de mola ou, mais convencionalmente, em elementos coesivos (Duan et al. 2004).

a)
Elementos coesivos _ ﬁ — - Linhas com nés sobrepostos
de camadas com \ 1 et
espessura nula Frrrrrt
1 Elementos coesivos
[ Elementos sélidos do adesivo
I Elementos sélidos do aderente
b)

Elementos coesivos que
substituem a camada de adesivo

N

e

1 Elementos coesivos
I Elementos solidos do aderente

e

Figura 24 — Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximagao local (a) e
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de (da Silva e Campilho 2012)).

Os elementos coesivos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e
assim modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura (Ji et al. 2010). O
principio fundamental dos MDC diz que é possivel introduzir artificialmente zonas de
propagacao de dano em estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela
introducdo de uma descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste
em estabelecer leis coesivas (tracdo-separacdo) para modelar interfaces ou regides
finitas. As leis coesivas sao aplicadas entre os nés homdlogos dos elementos coesivos
(Figura 24), e podem ligar nds sobrepostos de elementos que representam diferentes
materiais ou camadas diferentes em compdsitos — aproximacdo local (Turon et al.
2007), ou podem ser aplicados diretamente entre dois materiais para simular uma
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camada fina de material, por exemplo para simular uma ligacao adesiva — aproximagao
continua (Kafkalidis e Thouless 2002).

Os MDC proporcionam uma propagag¢ao macroscopica dos danos existentes ao longo
de um percurso, desvalorizando os fendmenos microscépicos presentes no inicio da
fenda, através da implementacdo de leis de tensdo-deslocamento relativo entre os nds
emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdo usados para simular a
evolugao eldstica da tensdo e consequentemente amaciamento até a rotura completa,
permitindo desta forma simular a deterioracdo gradual das propriedades dos
materiais. As leis de tragdo-separacdo sdo normalmente construidas por relagdes
lineares em cada uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de
uma forma distinta, de maneira a possibilitar uma representacdo mais fiel do
comportamento dos materiais (Yang e Thouless 2001). Este modelo estd
implementado em software, como é o caso do Abaqus’, em duas dimensdes (2D) e
trés dimensdes (3D), para uma analise estatica. O modelo 3D, relativamente ao 2D,
apresenta uma componente adicional de corte (Banea et al. 2012).

2.3.3.1 Tipos de leis coesivas

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico
(Allix e Corigliano 1996), triangular (Alfano e Crisfield 2001), exponencial (Chandra et
al. 2002), polinomial (Chen 2002) e trapezoidal (Kafkalidis e Thouless 2002). Com base
no comportamento do material ou na interface em simulacdo, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos (Pinto et
al. 2009).

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido numero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicdes reais (Liljedahl et al. 2006). Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF
de interface (de Moura et al. 2000) de seis nds e espessura nula, compativeis com os
elementos sélidos bidimensionais de oito nds do Abaqus’. Neste tipo de modelo de
dano sdo apresentadas duas versdes distintas: modo puro e modo misto (Figura 54).

tensdo

Lei de modo puro

t O,t W __ - Traccgao, subgcrito (n)
| - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto

E i (subscrito (m))

0 0 0 f f f
5m AN 5:‘1 ,55 5m 5n s 55 separacao

Figura 25 — Modelo coesivo triangular (Campilho et al. 2007).
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O modo puro (lei de maiores dimensdes) carateriza-se pela propaga¢dao do dano
ocorrer num conjunto especifico de nds homadlogos quando os valores das tensdes no
modo respetivo sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de
menores dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensdes para
combinar os modos puros de tracdo e corte (Campilho et al. 2008).

Outro tipo de lei coesiva bastante utilizada é a lei coesiva trapezoidal, que visa a
simulagdao do comportamento mecanico de camadas finas de adesivos ducteis. Estas
leis simulam adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivos ducteis
em modo | (de Moura et al. 2008) e modo Il (de Moura et al. 2009).

2.3.3.2 Determinagdo dos pard@metros coesivos

As andlises por MDC permitem explicar o comportamento do dano em juntas adesivas.
Contudo, os parametros coesivos devem ser calibrados com ensaios experimentais e
de seguida validados, de forma a simular com maior precisdao a rotura da ligacao
(Carlberger e Stigh 2010). Tém sido publicados varios estudos sobre a definicdo dos
parametros coesivos (t°, ti°, G e G°). Contudo, segundo Jung Lee et al. (2010), alguns
parametros como t° e t,°, ainda ndo se encontram devidamente padronizados. Assim,
surgem algumas técnicas de andlise de dados, como por exemplo o método de
definicdo individual de parametros, o método direto e o método indireto, que
apresentam diferentes graus de complexidade e de precisdo. Alguns trabalhos
realizados para validar ensaios em modo misto estimaram os MDC em modo puro
através de ensaios DCB, ENF e JSS, alcancando bons resultados (Kafkalidis e Thouless
2002, Zhu et al. 2009).

O método de definicdo individual dos parametros consiste na definicdo isolada dos
parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. No entanto este método é
particularmente critico devido a desvios entre os parametros do adesivo em material
macico e em camada fina (Pandya e Williams 2000). Este problema surge causado pelo
efeito de restricdo as deformacdes de uma camada fina de adesivo entre dois
aderentes, e também devido ao modo misto de propaga¢ao de fendas em liga¢des
adesivas. De facto, as fendas em materiais macicos tendem a crescer de forma
perpendicular a direcdo de tensao principal maxima (Chai 1992). Em ligacGes adesivas
finas, como o adesivo é tipicamente mais fraco e flexivel do que os aderentes, as
fendas sdo obrigadas a propagar do sentido longitudinal da ligacdo. O método inverso
consiste no procedimento iterativo de ajuste entre as previsdes numéricas e os dados
experimentais, considerando por exemplo a curva P-6, o que permite a estimativa de
leis coesivas simplificadas para as condicdes especificas em que se esta a executar o
ajuste de parametros. Nos métodos de definicdo dos parametros e inverso é
selecionada uma forma parametrizada da lei coesiva (por exemplo, bilinear ou
trilinear) para obter o MDC, com base no comportamento do material a ser simulado
(Campilho et al. 2009). Por outro lado, o método direto define a forma exata das leis
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coesivas, na medida que este método calcula os MDC da ligagao adesiva a partir da
informacdo fornecida pelos ensaios de caraterizacdo a fratura (Pandya e Williams
2000), pela diferenciagdo das curvas G- ou Gy-o (em que o é deslocamento em
tracdo e o é deslocamento em corte). No entanto, no que respeita aos parametros
dos MDC, G¢ e G| sdo normalmente os principais pardmetros a determinar, em funcao
do papel preponderante que desempenham nos resultados globais. Para avaliagao de
Gic e G|, os métodos baseados na MFLE s3o geralmente mais simples de aplicar,
embora sé possam ser utilizados em adesivos que ndo apresentem uma ductilidade
muito acentuada. De facto, a MFLE ndo é viavel em adesivos com grande plastificacdo
e, nestas condi¢Oes, o integral-J surge como alternativa para definicdo de G e G
Independentemente da técnica utilizada para avaliacdo dos parametros coesivos, 0s
ensaios tipicamente usados para a determinacao de G e G sdo o ensaio DCB (tragao)
e ENF (corte), respectivamente.

O ensaio DCB é o mais utilizado para determinar G° pois apresenta uma geometria
simples e de facil fabrico dos provetes. Existem vdrios métodos para obter G, como
métodos baseados na teoria de vigas (corrigida ou nao), métodos baseados no
comprimento equivalente ou integral-J (Campilho et al. 2014). Rice (1968) tornou
possivel obter uma expressao para o valor de G| em provetes DCB através do método
de integral-J, que também permite obter a relacdo entre as tensdes transmitidas e os
deslocamentos na extremidade da fenda, ou seja, a lei coesiva (Stigh et al. 2010). O
ensaio DCB é constituido por dois substratos colados entre si com uma camada fina de
adesivo. Durante a fabricacdo do provete, é provocada uma fenda inicial numa das
extremidades do mesmo. Todavia, podem ser sentidas algumas dificuldades quando se
determina o valor de G°. Por vezes a propagacao da fenda pode ser instavel e, nesses
casos, a medicdao do comprimento de fenda durante o ensaio torna-se dificil. Em
alguns ensaios DCB, a ponta da fenda pode ndo ser claramente visivel, dependendo do
adesivo utilizado (de Moura et al. 2009). A norma referente ao ensaio DCB é a norma
ASTM D3433-99 (2012), onde esta enunciado o método para execucdao de ensaio. O
esquema definido para este ensaio encontra-se representado na Figura 26. Na mesma
norma é indicada a forma de determinar a altura minima do substrato (h), de forma a
evitar deformacao plastica dos substratos durante o ensaio, pela equacao (6) em que T
corresponde a 150% da carga mdaxima necessaria para iniciar a fenda na ligacdo
adesiva, a é o comprimento da fenda, B é a largura do substrato e sy corresponde a
tensdo de cedéncia do material do substrato.

6Ta (6)

?
BO'y
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Figura 26 — Geometria do provete DCB (Gustafson e Waas 2009).

O ensaio ENF descreve-se como uma viga simplesmente apoiada nas extremidades e
carregada a meio vao, com um comprimento da pré-fenda inicial (ao) definido, onde a
meio é aplicada uma carga P (Figura 27). A solicitacdo aplicada origina a propagacao da
fenda sem haver a separacdo dos aderentes. Para que a propagacao da fenda seja
estavel, é necessario que o aog seja pelo menos igual a 70% do comprimento total do
provete (2L) (Yoshihara 2004). Como os métodos utilizados para determinacdo dos
parametros coesivos tipicamente requerem a medicdo de a durante a propagacao,
podem-se observar dificuldades na estimativa de G| por esta medi¢do (Blackman et al.

2006).
j_)
E-lfj l

VA o /b
T o
Tii 21 |
2

Figura 27 — Geometria do provete ENF (Gustafson e Waas 2009).

2.3.3.2.1 Método de definicdo individual dos parametros

Este método comeca pela escolha da forma da lei coesiva a utilizar para o material
(neste caso adesivo), em funcdo do seu comportamento conhecido (Campilho et al.
2009). De seguida, calcula-se separadamente cada um dos parametros das leis
coesivas através de ensaios apropriados. Segundo este método, pelo menos um dos
parametros das leis coesivas é obtido por considera¢do das propriedades do adesivo
como material macico. Assim, esta técnica pode por exemplo envolver a utilizacdo de
propriedades de adesivo macico como aproximacdo para os valores de t° e ti°. No
entanto, como os parametros coesivos dependem de ta e da espessura do substrato,
sempre que for aplicada esta aproximacdo, sdo esperados desvios entre a previsdo
guantitativa dos parametros coesivos e o comportamento real da ligacdo adesiva
(Leffler et al. 2007). No trabalho de Campilho et al. (2008), t° e deslocamento de
tragdo de inicio de amaciamento (&°) foram obtidos a partir da curva tensdo-
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deformagdo (o—¢) de provetes de adesivo macigo, tendo em consideragao o trabalho
de Andersson e Stigh (2004), onde se observou que t° é da mesma ordem de grandeza
da resisténcia a tracdao medida em testes de adesivo macico, e também que &° e o
deslocamento de corte de inicio de amaciamento (&f) ndo influenciam
significativamente os resultados numéricos. Por outro lado, o valor de t,° foi estimado
a partir de t,°, considerando o critério de von Mises para materiais isotropicos. Devido
a baixa influéncia nos resultados, o° foi definido considerando que a lei coesiva ao
corte é idéntica a lei de tragdo. Os valores de G e G)¢ foram estimados a partir de
testes DCB e ENF, respetivamente. Para uma avaliacdo do efeito das aproximacgdes
feitas anteriormente, os autores também levaram a cabo uma analise de sensibilidade
numérica, cujos resultados mostraram que os valores de &° e o° das leis MDC de
juntas adesivas nao tém influéncia visivel no modo de rotura e resisténcia das juntas.

2.3.3.2.2 Método inverso

O método inverso é um processo iterativo que consiste em ajustar os dados obtidos
nas simulacdes de MEF aos dados obtidos experimentalmente, até se obter uma boa
concordancia entre os dois por variacdo de parametros coesivos. Este método
necessita inicialmente de uma reproducdo precisa da geometria da junta adesiva e
utiliza leis coesivas aproximadas, com base no comportamento tipico do material a ser
simulado. Ao contrario do método de defini¢cdo individual dos parametros, o método
inverso fornece uma estimativa mais precisa do comportamento do adesivo nas
condicdes reais em que este vai ser aplicado (Pardoen et al. 2005). Para a
determinacdo de leis coesivas de adesivos, o procedimento habitual consiste na
utilizagdo de valores de G ou Gj° obtidos em ensaios de fratura (DCB ou ENF,
respetivamente) como parametros de entrada da lei coesiva respetiva, e posterior
utilizacdo de valores aproximados de t° ou t,° para a iniciacdo do processo iterativo de
tentativa e erro. A estimativa destes é entdo realizada por algumas iteracdes
numeéricas até se alcancar uma previsdo precisa dos dados experimentais. O método
inverso utiliza padrdes de ajuste iterativo como a curva-R (Flinn et al. 1993), o perfil de
abertura de fenda (Mello e Liechti 2004) ou, mais habitualmente, a curva P-6 (Li et al.
2005).

2.3.3.2.3 Método direto

O método direto é um método que permite obter de forma exata as leis coesivas de
um material ou uma junta adesiva, uma vez que estas sao estimadas a partir dos dados
experimentais de testes de fratura, tais como o DCB ou ENF (Pandya e Williams 2000).
Estes ensaios permitem obter os valores de G, (tracdao) ou Gy (corte) em funcdo do
deslocamento relativo na extremidade da fenda (o para a tracdo ou & para corte). As
leis coesivas pelo método direto sdo determinadas pelas curvas Gi-& ou pelas curvas
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Gi-o, cuja diferenciacdo permite obter as leis coesivas em tracgdo ou em corte,
respetivamente.

No ambito da utilizagdo do método direto em tragdo pelo ensaio DCB, Stigh et al.
(2010), em trabalho realizado baseando no pressuposto da existéncia de uma lei
coesiva, concluiram que, para as camadas do adesivo, a lei coesiva é independente das
partes ligadas. Assim, o integral-J pode ser calculado ao longo dum caminho arbitrario
que contorna a fenda. Para o ensaio de DCB, aplicam o conceito do balango energético
e da teoria das vigas para determinar a taxa de libertacdo de energia em G, tem-se
que

(Ra)’
GI =12W+ Pt90 ou GI = P@P, (7)
em funcdo da carga aplicada por unidade de largura (P,), mdédulo de Young dos
aderentes (E), rotacdo relativa dos aderentes na ponta da fenda (&) e rotacdo relativa
dos aderentes na linha de carga (6). Campilho et al. (2013), em trabalho realizado com
base na equacdo fundamental do integral-J definida por Rice (1968), chegaram a
equacdo (8) para determinar o valor de G, que permite obter a expressdo da lei
coesiva

G, = [t(5)ds, (8)

sendo &) e 8 a abertura da fenda atual e de rotura, respetivamente, medidas em ao, e
ti a tensdo normal de tracdo aplicada. Por diferenciacdo da expressdo (9) obtém-se a
lei coesiva a tracao

oG
t (5| ) = 8_5| (9)
|

Assim, o procedimento do ensaio consiste em medir a relacdo de P, a, & e . Para
efeitos de calculo de G5, considera-se o valor de patamar da curva Gi-o.

Para a fratura em modo Il pelo ensaio ENF, estd disponivel uma formulacdo de célculo
de G pelo método do integral-J (Zhu et al. 2009). O valor do integral-J é dado por

o (Ra) 3RS

"“16 ER® 8 h

(10)

Pela avaliacdo do integral-J ao longo de um caminho exterior a zona de processo de
fratura, pode-se escrever
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3
Gu = J.tn (5||)d5||’ (11)

0

onde & e Aif s3o, respetivamente, o deslocamento atual e de rotura ao corte na ponta
da fenda. Mais uma vez, pela diferenciacao da expressao anterior, obtém-se

oG
t, (4, ):67". (12)
I}

A expressdo obtida indica que é possivel obter a relacdo entre tensao de corte (ti) e o,
ou seja, a lei coesiva em corte do adesivo, por diferenciacdo da curva de Gy em fungao
do valor medido durante o ensaio de .. O comportamento observado em ensaio
consiste numa curva crescente de Gy=f(&) até um patamar, que ocorre aquando do
inicio da propagacdo da fenda e corresponde a G;=G|‘, e cuja diferenciacdo resulta
diretamente na lei coesiva experimental para a camada de adesivo. Assim, o
procedimento do ensaio consiste em medir a relacdo de P, a e d.

2.3.4 Mecéanica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos
aos MDC, que permitem a introducdo de dano nos elementos pela reducdo dos
esforgos transmitidos. Os métodos utilizados na mecanica do dano estabelecem um
parametro de dano para modificar a resposta dos materiais através da reducdo de
resisténcia ou rigidez. Como exemplos desta metodologia referem-se os trabalhos de
Daudeville e Ladevéze (1993) para a delaminagcdo de compdsitos ou rotura da matriz,
ou de Khoramishad et al. (2010) para camadas finas de adesivo. Como resultado do
parametro de dano estabelecido, torna-se possivel a simulacdo gradual do dano e da
fratura de uma fenda, com trajetdria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao
finita (Duan et al. 2004).

As variaveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
varidveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sdao relacionadas com a definicdo fisica de um
género especifico de dano, como a dimensao das porosidades ou a area relativa de
micro-cavidades (Kattan e Voyiadjis 2001). Pela mecanica do dano, o crescimento do
dano é definido em funcdo da carga para simula¢des estaticas (Raghavan e Ghosh
2005) ou do numero de ciclos para analises de fadiga (Wahab et al. 2001, Imanaka et
al. 2003). Comparativamente aos MDC e, em aplicacGes especificas, a mecanica do
dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de
propagacao da fenda ndo seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagacao da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos (Shenoy et al. 2010).
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Hua et al. (2008) propuseram um modelo de mecanica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradagdao ambiental. Na modelagdo numérica, este efeito
era alcangado com a introdugdo de um parametro de dano com base no deslocamento
na equagao constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este
parametro de dano foi calibrado através de ensaios a fratura em provetes a flexao em
modo misto, e permitiu reduzir os valores de tensdao na junta dependendo do
deslocamento plastico equivalente, o que permitiu obter resultados independentes da
malha. As previsGes da resisténcia da junta e do caminho do dano foram coerentes
com os resultados experimentais.

Chen et al. (2011) usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS, baseada na
energia de deformacao plastica média, para a previsao do inicio e propagac¢do do dano,
e também da carga de rotura. A técnica utilizada consistiu em analisar, apds obter uma
solucdo convergente num dado incremento de carga, se a condicdo de rotura tinha
sido atingida nalgum elemento da estrutura. Perante estas condi¢des, os valores de E e
do v do material na respetiva zona eram reduzidos quase até zero para simular a
existéncia de rotura. A comparacdao dos resultados obtidos por esta técnica e os
ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos.

2.3.5 Método dos Elementos Finitos Extendido

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF, que permite a andlise e modelacdo do
crescimento do dano para previsao da fratura em estruturas, baseado na resisténcia
dos materiais para a iniciacdo do dano e em deformacgdes para a avaliacdo da rotura,
em vez dos valores de t°%/t® ou &°%&° (deslocamentos de tracdo e corte
correspondentes a forca maxima (Pmax), respetivamente) utilizados no MDC, pela
mesma ordem. No MEFX, comparativamente com os MDC, deixa de ser necessario que
a fenda siga um caminho pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa.
Assim, a fenda passa a poder propagar livremente no interior da estrutura sem que
seja necessario que a malha coincida com a geometria das descontinuidades e sem a
necessidade de refazer a malha na proximidade da fenda (Mohammadi 2008).
Belytschko e Black (1999), no final dos anos 90, apresentaram as carateristicas
fundamentais deste método, baseadas no conceito de particdo de unidade, e que pode
ser implementado no MEF pela introducdo de fun¢ées de enriquecimento local para os
deslocamentos perto da extremidade da fenda, para permitir o crescimento e
separacdo entre as faces da fenda (Moés et al. 1999). Devido ao crescimento da fenda,
a extremidade desta muda a sua posicdo e orientacdo continuamente, dependendo
das condicdes de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sdo criadas
fungdes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos elementos finitos na
proximidade da extremidade da fenda.

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas

34



REVISAO BIBLIOGRAFICA

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear eldstico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva elastica que relaciona tensdes com as
separagdes normais e de corte. O dano e a rotura sao simulados pelo MEFX por
critérios de iniciacao de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos
fraturados. Os critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das
tensdes principais maximas ou das deformagdes principais maximas, enquanto as leis
tragdo-separacdo que simulam a degradagdo dos materiais até a fratura podem ser
lineares ou exponenciais (Abaqus® 2013).

Campilho et al. (2011) utilizaram o MEFX para a previsdao da resisténcia de juntas de
sobreposi¢cdo simples e dupla, coladas com um adesivo ductil, onde se comparou
resultados pelo MEFX com os MDC (Figura 28). Neste estudo os autores concluiram
que o MEFX ndo é o método mais adequado para propagacao do dano em modo misto
na camada de adesivo, uma vez que a direcdo da fenda é perpendicular a tensao
principal maxima, o que por sua vez se traduz na propagacado do dano na direcdao dos
substratos ao invés de ocorrer ao longo da camada de adesivo, o que ndo é
representativo do comportamento real das juntas. Por outro lado, os MDC revelaram
previsdes bastantes precisas do comportamento da junta.

a

Crack initiation

o

Crack growth

Figura 28 — Representagdo das tensdes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) (Campilho et al. 2011)
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Nesta parte do estudo, procede-se ao fabrico das juntas e ao seu ensaio, sendo
posteriormente os dados tratados e as leis coesivas estimadas pelo método direto.
Este procedimento experimental foi realizado anteriormente por Campilho et al.
(2015).

3.1.1 Materiais utilizados

Os provetes foram preparados com os substratos de liga de aluminio AA 6082-T651 e
com o adesivo SikaForce® 7752-L60.

3.1.1.1 Aderentes

Os substratos sdo compostos pela liga AA-6082-T651, aluminio laminado de alta
resisténcia, fornecido em chapa e posteriormente cortado por um disco de precisdao na
geometria especificada (140x25x3 mm?). Esta liga de aluminio foi escolhida devido a
sua vasta aplicacdo em fabrico de elementos estruturais, sendo estes utilizados quer
em perfis extrudidos ou pegas maquinadas. A sua composicao quimica é apresentada
na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do quimica da liga de aluminio AA 6082-T651.

Sl Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al

% Minima 0,70 0,60 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o

% Mdxima 1,30 1,20 1,00 0,50 0,25 0,20 0,10 0,05 Resto

Este aluminio é caracterizado por uma elevada resisténcia a tracdo (340 MPa como
especificado pelo fabricante) obtida através de um processo de envelhecimento
artificial a uma temperatura de aproximadamente 180°C. As restantes propriedades
mecanicas, indicadas pelo fornecedor, estdo descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades mecanicas da liga de aluminio AA 6082-T651 indicadas pelo fornecedor.

Tensdo de Tensdo de Alongamento Mcdulo de Dureza
Espessura rotura o ) g elasticidade .
minima (1) cedéncia minimo (&r) longitudinal Brinell
(mm] " (o) [MPa] (9] & [MPa]
[MPa] (E) [GPa]
3 300 255 9 70 91
350
. / A —~——
250 +f
g 200 J|
o 150 Jl
100 _f Experimental
50 A Aproximacdo numérica
0 a T T T T 1
0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25
&

Figura 29 - Curva o-€ da liga de aluminio AA 6082-T651 (Campilho et al. 2011).

Campilho et al. (2011) caraterizaram esta liga de aluminio a tra¢do, conforme a norma
(ASTM E8M 2004), obtendo como resultado as curvas de tensdo-deformacdo (o-€)
apresentadas na Figura 29 e as propriedades descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio AA 6082-T651 obtidas por ensaio experimental (Campilho et

al. 2011).
Modulo de
Tensdao derotura  Tensdo de cedéncia Alongamento elasticidade
(of) [MPa] (oy) [MPa] maximo (&r) [%] longitudinal (E)
[GPa]
324+0,16 261,67+7,65 21,70+4,24 70,07+0,83
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3.1.1.2 Adesivo

O adesivo Sikaforce® 7752-L60 (Figura 30) é um adesivo estrutural ductil, fornecido em
duas partes pela empresa Sika®. E caracterizado pela sua base de poliuretano
estrutural tixotrépico.

Os seus dois constituintes sdo uma resina poliol com cargas e um endurecedor de base
isocianato, cuja relagdo de mistura em peso é de cinco para um, respetivamente
(Faneco et al. 2017).

Figura 30 — Adesivo Sikaforce® 7752-L60.

E um adesivo que oferece uma boa resisténcia a altas temperaturas, possui uma baixa
emissao de gases e baixo valor de perdas volateis. Possui a grande vantagem de a cura
ndo necessitar de aumento de temperatura, ou seja, esta pode ser realizada a
temperatura ambiente (Faneco et al. 2017). As suas propriedades mecanicas estdo
descritas na Tabela 4 e as suas curvas de tensdo-deformacao (o-¢) na Figura 31.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas a tragdo do adesivo Sikaforce® 7752-L60 obtidas no trabalho de Campilho et al.

(2011).
. Tensdo de Moédulo de . .
Tensdo de L Alongamento . Tenacidade a
. . cedéncia a R ~ elasticidade .
rotura a tracao N a tracao (&r) o tracao (G\°)
(o) [MPa] tracao (oy) (%] longitudinal (E) (N/mm]
f [MPa] ’ [MPa]
11,49+0,25 3,24+0,48 19,18 £ 1,40 493,81 + 89,60 2,36+0,17
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Figura 31 - Curvas o-¢ do adesivo SikaForce® 7752-L60 (Campilho et al. 2015).
3.1.2 Ensaios DCB
3.1.2.1 Geometria

A junta DCB é composta por duas camadas de aderente separadas por uma camada de
adesivo (com espessura ta) estando a sua geometria e as suas dimensdes
representadas, respetivamente, na Figura 32 e na Tabela 5. Foi realizado um estudo do
efeito de ta na tenacidade da junta.

P-c'.i' _.""-F -— -,
A Dobradica ;
. e P

‘P'E | B |

Figura 32 - Representagdo geométrica dos provetes DCB.
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Tabela 5 — Valores geométricos tedricos da junta DCB (Campilho et al. 2015).

Comprimento Largura do Espessura do Espessura do Comprimento
do provete (L) provete (B) substrato (h) adesivo (ta) da pré-fenda
[mm] [mm] [mm] [mm] (ao) [mm]
0,1
0,2
140 25 3 0,5 155
1,0
2,0

3.1.2.2 Fabrico

Na preparacdo dos substratos o objetivo principal é favorecer a ocorréncia de uma boa
ligacdo entre o adesivo e os substratos, que por sua vez ird favorecer uma rotura
coesiva.

Os substratos s3ao primeiro desengordurados com acetona para que a sua superficie
figue devidamente limpa. De seguida, os substratos sdo submetidos a uma
granalhagem, numa granalhadora CIDBLAST RT6S (Figura 33), de forma a eliminar as
denominadas “camadas fracas” e a aumentar a rugosidade da superficie, o que
favorece a molhagem devido ao aumento da tensdo de superficie. Apds a granalhagem
0os provetes sdao limpos com ar comprimido e novamente desengordurados com
acetona até o papel de limpeza ndo apresentar residuos ou sujidade, pelo que devem
ser efetuadas as passagens necessarias para tal.

Figura 33 - Granalhadora CIDBLAST, modelo RT6S.
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Na preparagao do adesivo, pesaram-se os seus dois componentes numa balanga digital
e posteriormente estes foram depositados num recipiente préprio para elaborar a sua
mistura, através de mistura manual, até esta se tornar homogénea. Este processo é
elaborado respeitando a relagdao de peso de adesivo—endurecedor respetivamente de
cinco-um.

O substrato inferior foi colocado numa mesa de superficie limpa e nivelada com a face
rugosa voltada para cima, sendo posteriormente fixado por um grampo a mesa como
se pode verificar na Figura 34.

Figura 34 - Substrato inferior com os espagadores colocados.

De forma a garantir a espessura de adesivo ao longo dos provetes, recorreu-se a
colocacdo de espacadores calibrados no substrato inferior, nomeadamente na sua
extremidade traseira e na zona da pré-fenda da junta (Figura 35). Estes espacadores
consistem numa ldmina de barbear de 0,1 mm no meio de um par de fitas de aco
calibradas com os valores de espessura necessarios para obter a espessura final. Estes
valores estdo descritos na Tabela 6 e a sua producdo representada na Figura 36. A
aresta cortante da lamina ficou voltada para o adesivo de forma a criar uma pré-fenda

na extremidade do adesivo.
Substratos

7

Espacador - Espacgador

Figura 35 - Representagdo esquematica da localizagdo dos espagadores.
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Tabela 6 - Valores de espessura dos componentes utilizados no fabrico dos espagadores calibrados.

Espessura da fita de ago

(ta) [mm] Espessura da lamina [mm] calibrada [mm]
0,1 0,1 -
0,2 0,1 2x0,05
0,5 0,1 2x0,20
10 0,1 2x0,45
20 0,1 2x0,95

M

Figura 36 - Fabrico do espagador frontal.

Antes da aplicacdo dos espacadores, foi aplicado um desmoldante para facilitar a sua
remocdo. Apds os espacadores estarem colocados devidamente, procedeu-se a
aplicacdo do adesivo. A aplicacdo do adesivo foi realizada manualmente, com recurso a
uma espatula e consistiu no espalhamento uniforme do adesivo pelo substrato de
forma a evitar a formagdo de espagos ocos.

Apds a aplicacdo do adesivo, colocou-se o substrato superior com a face rugosa
voltada para baixo, utilizando grampos para fixar e comprimir o conjunto da junta a
mesa (Figura 37).

Figura 37 - Provetes DCB em fase de colagem, com colocagdo de grampos para aplicagdo de pressdo durante a cura.
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As juntas curaram a temperatura ambiente e apds esta se encontrar concluida, foram
retirados os espacadores. Foi utilizado um alicate para retirar os excessos de adesivo
de maior volume da junta (Figura 38) e uma lixa rotativa para realizar o acabamento
das faces laterais dos provetes (Figura 39).

Figura 38 - Remocado do excesso de adesivo de um provete DCB com um alicate.

Figura 39 — Acabamento superficial utilizando uma lixa rotativa num provete DCB.

Para os ensaios das juntas DCB foram produzidos trinta provetes, seis para cada valor
de ta de adesivo. Estes provetes foram medidos com um paquimetro digital para se
registarem as medidas reais de cada um. A Tabela 7 apresenta os resultados das
medicoes efetuadas.

Para se poder realizar corretamente o ensaio a tracdo dos provetes, é necessario
recorrer a dobradicas, que sao coladas na extremidade ndo ligada dos dois substratos,
ou seja, no lado da pré-fenda (Figura 40). Estas dobradicas permitem a tracdo dos
substratos na direcao transversal aos provetes, o que elimina a criagdo de momento
fletor nos pontos a serem tracionados. Por fim, para melhor se identificar a
propagacao da fenda ao longo do ensaio, cobriu-se uma das faces laterais do provete
com corretor branco, como se pode verificar na Figura 40. De seguida, colaram-se duas
escalas para posteriormente efetuar a medi¢cdo do comprimento de fenda.
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Tabela 7 - Valores reais da geometria dos provetes (Campilho et al. 2015).

Comprimento Largura do Espessura do Espessura do Comprimento
Nomenclatura  do Provete (L) provete (B) substrato (h) adesivo (ta) da pré-fenda
[mm] [mm] [mm] [mm] (ao) [mm]
DCBO1_1 57,44
DCBO1_2 55,61
DCBO1_3 55,10
140 27 2,9 0,1
DCB01_4 55,41
DCBO1_5 53,94
DCBO01_6 54,68
DCB02_1 54,57
DCB02_2 51,12
DCB02_3 53,92
140 27 2,9 0,2
DCB02_4 52,77
DCB02_5 52,02
DCB02_6 53,52
DCBO05_1 56,26
DCBO05_2 57,28
DCBO5_3 54,04
140 27 2,9 0,5
DCBO05_4 53,81
DCBO0O5_5 55,52
DCBO5_6 56,93
DCB10_1 54,26
DCB10_2 55,63
DCB10_3 57,05
140 27 2,9 1,0
DCB10_4 55,09
DCB10_5 55,11
DCB10_6 55,39
DCB20_1 55,57
DCB20_2 57,25
DCB20_3 57,71
140 27 2,9 2,0
DCB20_4 56,93
DCB20_5 56,08
DCB20_6 55,67
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Figura 40 — Aplicacdo de corretor branco numa face lateral da junta e localizagdo/forma de colocacéo das
dobradigas.

3.1.2.3 Teste

O ensaio da junta DCB neste trabalho é realizado a tragao (esforco em modo ).

Os trinta provetes foram testados a temperatura ambiente numa maquina de testes
eletro mecénica (Shimadzu AG-X 100) com uma célula de carga de 100 kN.

Antes de colocar os provetes na maquina de testes para serem testados, estes sdo pré-
tracionados manualmente, ou com a ajuda de uma chave de fendas, de forma a
melhor definir a pré-fenda presente na extremidade do adesivo.

De forma a prevenir variagdes induzidas pela taxa de deformacdo nas medidas de G
definiu-se a velocidade do teste de forma a garantir uma constante taxa de
deformagdo para todos os valores de ta. Cada teste foi totalmente documentado
através de uma camara digital de 18 MPixel sem zoom e a uma distancia focal de
aproximadamente 100 mm. Este procedimento permitiu obter os valores de o e de 6,
necessarios para o método do integral J. A correlacio entre os parametros
mencionados com os dados de carga-deslocamento (P-0) foi realizada pelo tempo
decorrido desde o inicio do teste.

3.1.3 Determinacdo de G

Giovanola e Finnie (1984) afirmaram que os métodos baseados na mecanica de fratura
linear eldstica (MFLE) sdo imprecisos para estimar G quando os adesivos sdo ducteis,
apesar de algumas expressdes considerarem factores de correcdo que consideram a
plasticidade (como por exemplo os métodos descritos nas normas ASTM D3433-
99:2005 e BS 7991:2001).

Para este estudo foram utilizados 2 métodos para considerar o efeito da plasticidade:
O Compliance-Based Beam Method (CBBM) que considera a zona de processo de
fratura, e o método do integral J.
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3.1.3.1 Compliance-Based Beam Method (CBBM)

Este método é relativamente simples mas robusto, baseia-se num comprimento de
fenda equivalente e apenas depende da flexibilidade do provete durante o teste. A
expressao obtida para o provete DCB toma a seguinte forma:

2 (232
GIC = 6F2) | T2 -+ -
Bh | h°E; 5G,

(13)

Na expressdo, geq € 0 comprimento da fenda equivalente estimado através da
flexibilidade do provete, e tem em consideracdo a zona de dano, Er é o mddulo de
flexdo corrigido para considerar concentracées de tensdo na extremidade da fenda
assim como diferencas de rigidez entre os provetes, e Gy, € 0 mddulo de elasticidade
transversal dos aderentes no plano xy.

3.1.3.2 Meétodo do Integral J

Esta técnica é chamada de método direto e permite obter G e a lei coesiva do adesivo
através da medicdo simultanea do integral J e de & como descrito por Ji et al. (2010). O
integral J considera o comportamento eldstico ndao linear dos materiais, mas é
adequado para a medicdo de G| porque se mantém valido num carregamento plastico
monotdnico, o que ocorre durante um ensaio DCB. No entanto, nesta formulagdo
assume-se que os aderentes se comportam de forma eldstica durante o processo de
carga. Utilizando a expressdo genérica de J definida por Rice (1968), é possivel deduzir
uma solucdo para G; a partir do conceito de forca energética e da teoria de vigas para a
junta DCB, definida por Ji et al. (2010).

G, =12(P“a2 PO, (14)
E.h
ou

G, =P0, (15)

onde P, representa a carga por unidade de largura aplicada nas extremidades dos
aderentes, E; € o mdédulo de Young dos aderentes e ¢, é a rotacgao relativa dos
aderentes na linha de carregamento (Figura 41).
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Figura 41 - Provete DCB em carga com descrigdo dos parametros de analise (Campilho et al. 2015).

Entre as duas expressdes de (14) e (15), foi utilizada a primeira expressao, considerado
6 em vez de 6, devido a estabilidade e precisdo das medidas efetuadas e pela
simplicidade do teste. Nesta equag¢ao, o primeiro termo é a solu¢do do método MFLE
(sem as correcdes da rotacdo dos aderentes na extremidade da fenda) e o segundo
termo é a correccdo para a rotacdo dos aderentes na extremidade da fenda. E de
realcar que esta formulacdo baseia-se na teoria das vigas classica, que ndao contempla
efeito de corte. Estes efeitos em particular podem ter uma grande influéncia nos
resultados obtidos de G| em certas condicdes. Contudo, como descrito por Ji et al.
(2010), nas juntas DCB com aderentes de pequeno valor de h, a influéncia da
deformacdo ao corte é inferior a 2% nas medicdes de G°. Portanto, esta formulacdo é
considerada valida. Esta metodologia também foi validada num outro trabalho
(Andersson e Stigh 2004) através da estimativa de G| usando o provete DCB e a
respectiva lei coesiva a tracdo. Esta validacdo foi obtida através da reproducdo dos
ensaios experimentais em simulacdes MDC, o que revelou um bom acordo com os
dados experimentais. Se o integral J for considerado ao longo de um percurso
arbitrario a partir do inicio da camada adesiva, Ji et al. (2010) definiram que:

G, =(}t, (5,)d3, (16)

em que A° é a abertura da fenda na altura da rotura da lei coesiva e t| é a tracdao
normal atual. Quando o provete é carregado, G, aumenta até atingir G,
correspondendo assim ao inicio da propagacao da fenda. G° é portanto obtido pelo
valor estabilizado de G no gréfico Gi-&. O grafico ti(a) ou lei coesiva da camada de
adesivo é obtida através de:

dG
t, (51):d_5l (17)
|

Medig¢do continua de & e de &, através do método de medigao optico:

Campilho et al. (2014) desenvolveram um algoritmo numérico para verificar a
influéncia de h na medicao de G. Este tem como base o processamento de imagem
digital e utiliza a localizacdo de pontos de referéncia através de software para estimar
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os valores de & e de 6. Este método utiliza oito pontos e, para estes serem
identificados, colaram-se duas escalas em mm (Figura 42) na face com corretor (Figura
40). Os pontos ps e ps permitem medir o valor de ta na ponta da fenda (ta*") durante o
ensaio em unidades de imagem (pixels). Os pontos p7 e ps identificam a linha recta na
imagem cujo comprimento (d) é medido em unidades reais (mm). Os pontos pi1 e ps
(substrato superior) e p2 e ps (substrato inferior) permitem estimar 6.

Figura 42 — Pontos retirados através do método 6tico de medicdo de & e & (Campilho et al. 2015).

Calculo do parametro 6,:

O valor de 6, é obtido através do angulo entre as tangentes das curvas das duas réguas
mais proximas do adesivo, medidas na extremidade da fenda. A curvatura no aderete
superior é estimada através da utilizacdo de uma func¢do quadratica com os pontos ps,
p3 e ps. A primeira derivada da fungdo quadratica em ps resulta na inclinacdo da curva
superior (mwp) Na extremidade da fenda, posteriormente utilizada para definir o vector
direccional ﬁmp =(1, mtop) O mesmo procedimento é repetido para a os pontos p», pa e
ps, resultando na inclinagdo da tangente da curva inferior na extremidade da fenda
(Mbottom) € 0 seu vector direccional Dy ottom =(1, Mbottom) (Figura 43). Por fim 6, é obtido
pela medigdo do angulo entre os 2 vectores:

- -

Vi,V
00 =COS_1 mp—bottmn (18)

- -

Vtop ' Vbottom

Quadratic fitting function

-----Illll;m.‘.ﬁm

____
? m@m%mmmmmmmmm

Tangent at thL crack tip

Figura 43 — Calculo de €. Foram definidas fun¢des quadraticas nos pontos p1, ps3, ps € p2, Pa, Ps,
representando a curvatura dos provetes superior e inferior, respetivamente, enquanto as linhas retas
definem a tangente as curvas na ponta da fenda (correspondente a 10 mm nas escalas) (Campilho et al.
2015).
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Calculo do parametro o

Inicialmente o pardmetro ta®" é calculado em unidades reais (mm) através da
expressao:

p3_ p4

P;—Ps

(19)

ty =d

O valor de d/|p; — pg| permite a conversdo de |p; — p,| em pixels para milimetros.
Foi usado um comprimento de d=15 mm para todos os ensaios (comprimento entre p7
e ps na Figura 42). O tamanho de pixel em média é de 0,021 mm, portanto o erro
maximo estimado da obtencdo de medida pela imagem é de £0,011 mm. Finalmente &
pode ser defindo como:

S =t -1, (20)

|
onde ta' é o valor inicial de ta.
3.1.4 Resultados

Todos os provetes foram submetidos ao teste conforme as medidas mencionadas
anteriormente. Através de inspecdo visual dos provetes apds rotura, ndo foram
encontrados indicios de plasticidade nos aderentes. As roturas foram coesivas em
todos os provetes.

3.1.4.1 Cdlculo do G por CBBM

Este método permite a construcdo da curva R para cada provete, que relaciona G, com
Oeq. A curva R apresenta, idealmente, um valor constante de G, ao longo de toda a fase
de propagacdo. Porém é normal existirem algumas varia¢des/flutuagées na curva
obtida experimentalmente devido a diferencas na mistura do adesivo, na sua
aplicacdo, defeitos ou fendas. A Figura 44 representa as curvas R para cada valor de ta
testado. Estas curvas demonstram a propagacao da fenda com um valor constante de
G. A fase inicial das curvas demonstra o aumento de G até ao inicio da propagac¢ao da
fenda e permite visualizar o valor de geq antes do dano, que é um pouco superior a ao
porque geq contempla a zona de dano, como se pode observar na Figura 19 (Campilho
et al. 2013).

Como exemplo, para o provete representado com t4=0,2 mm, enquanto ao=48,6 mm, o
valor de geq € de 54,7 mm (valor calculado diretamente da curva P-o através do
primeiro decréscimo de P verificado nesta curva). A Figura 45 apresenta a evolucdo
dos valores médios de G (N/mm) com ta e respectivo desvio padrdo.

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas Rui Pedro Antunes

52



DESENVOLVIMENTO 53

Houve um aumento evidente de Gi° com ta (desde 0,1 até 2,0 mm), com um maior
aumento aparente nos valores mais baixos de ta. Foi obtido o G\°=1,858+0,264 N/mm
para ta=0,1 mm. A partir deste ponto, os aumentos foram de 13,2% para ta=0,2 mm,
50,4% para ta=0,5 mm, 102,9% para ta=1,0 mm e 179,9% para ta=2,0 mm. Esta
tendéncia é responsdvel pelo aumento de capacidade de carga das juntas com o
aumento de ta, tal como discutido no estudo realizado por Ji et al. (2010).

6.0

5.0

2.0 -
1.0 A
O-O N T T T
40 60 80 100 120
eq [mm]
—0.1mm —0.2mm 0.5mMm e=—=10mm =2.0mm ‘

Figura 44 — Comparagdo da representac¢do das curvas R para cada um dos valores de ta (Campilho et al. 2015).

6

G,° [N/mm]

ta [mm]

Figura 45 — Valores médios e desvio padrao de G| em fungao de ta pelo CBBM (Campilho et al. 2015).
3.1.4.2 Cdlculo do Gf e lei coesiva pelo integral J

Seguindo o método descrito no capitulo 3.1.3, G foi calculado pela equacdo (14), que
considera &, em vez de €, para obter G. O processo para obter & ja foi explicado e
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permite a criagdo da curva é,-tempo de teste com um registo de dados a cada 5
segundos. A Figura 46 demonstra a curva 6,-tempo de teste de um provete com ta=0,2
mm com enfase na curva original, na aproximac¢do polinomial de sexto grau e na lei
ajustada, considerando 6,=0 para tempo de teste=0. O ajuste remove o efeito do ruido
da curva e corrige o desalinhamento entre as escalas de medicdo. Ao longo da andlise
dos dados, foram consideradas fungdes polinomiais de diferente grau para obter o
melhor fator de correlagdo R possivel. Os dados O-tempo de teste também foram
compilados de forma a construir a curva Gr-d e a lei coesiva seguindo a equacgao (17).

0.06 y = 7.2082E-16x° - 4.4048E-13x> + 1.0470E-10x* - 1.1111E-08x3 + 7.0332E-07x2 + 1.1191E-
04x - 2.5186E-03
R? =9.9990E-01
0.04
g 002
%O
0 N
'0.02 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
testing time [s]
——Raw curve e=sAdjusted curve —— Polynomial (Raw curve)

Figura 46 — Gréfico de € — tempo de teste para um provete de ta=0,2 mm: Curva original, aproximagado
polinomial e curva polinomial ajustada (Campilho et al. 2015).

A Figura 47 apresenta a curva d-tempo de teste para o mesmo provete da Figura 46.
Nesta figura, a curva ajustada foi movida 0,02 mm para cima para maior clareza. O
valor de G| é obtido no inicio da propagacao da fenda (valor mdximo da curva P-9) e é
definido pelo valor estabilizado de G na curva Gi-a (Ji et al. 2010).

A Figura 48 mostra uma curva G- representativa para cada valor de ta (aproximacao
polinomial das curvas reais). A forma da curva ndo varia consoante os valores de ta e
consiste em 3 regides distintas: no inicio da curva, o aumento de G| com & é lento
(regido bastante pequena e imperceptivel na figura). Em seguida, verifica-se o
aumento aproximadamente linear de Gi. Por fim a curva tende a estabilizar e a
apresentar um valor estdvel de Gi. A forma das curvas é semelhante a descrita na
literatura Campilho et al. (2013) e Ji et al. (2010), embora em adesivos frageis a
moderadamente ducteis, as trés regides mencionadas sejam mais parecidas em
extensdo. E possivel verificar que a inclinagdo inicial das curvas Gi-& (antes da
estabilizacdo do valor de G)) aumenta com o aumento de ta. Este fendmeno estd
relacionado a uma propagacao mais rdpida da zona plastica com a carga aplicada para
0s maiores valores de ta. Como as curvas t--0, a ser apresentadas posteriormente, sao
obtidas pela diferenciacdo das curvas G-, a inclinacdo mencionada vai resultar do
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aumento dos valores de t° com o aumento de ta. Foram obtidas as curvas Gi-& para
todos os provetes.

0.30

y = 8.5999E-15xS - 5.5075E-12x° + 1.3852E-09x* - 1.5709E-07x° + 8.9088E-06x? - 4.4053E-05x +
1.0130E-03
R2 = 9.9946E-01

0.20 /

0.10 /

S, [mm]

O-OO — T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
testing time [s]
——Raw curve ==mAdjusted curve —— Polynomial (Raw curve)

Figura 47 — Gréfico de & — tempo de teste para um provete DCB com ta=0,2 mm: curva original,
aproximacdo polinomial e curva polinomial ajustada (Campilho et al. 2015).
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Figura 48 — Representacdo das leis Gi- para cada valor de ta (Campilho et al. 2015).

Os valores médios de Gi° para cada valor de ta e respectivo desvio padrao estdo
apresentados na Figura 49. Os resultados sdo consistentes com os do método CBBM
guanto aos valores absolutos e a tendéncia de crescimento com ta. Para os provetes
com ta=0,1 mm, obteve-se G\°=1,834+0,237 N/mm. A partir deste ponto, os aumentos
foram de 14,6% para ta=0,2 mm, 58,7% para ta=0,5 mm, 105,6% para ta=1,0 mm e
195,8% para ta=2,0 mm. A diferenciacdo das curvas Gi-0 de acordo com a equacao (17)
resulta na curva ti(d) ou lei coesiva da camada de adesivo.
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Figura 49 — Valores médios e desvios padrdo de Gi° em fungdo de ta pelo método de integral J (Campilho et
al. 2015).

A Figura 50 apresenta leis coesivas (CZM) selecionadas para cada valor de ta, obtidas
pelo método do integral J. Pode-se verificar a ductilidade do adesivo pela forma das
curvas, cujas tensdes coesivas se extendem até um elevado valor de & (apesar de as
curvas se encontrarem truncadas para permitir uma visualizacdo mais clara da zona
mais pertinente). Comparando com as leis tipicas de adesivos epodxidos ducteis
apresentadas por Carlberger e Stigh (2010), onde se verifica uma grande regido estavel
de t; no inicio da plastificacdo, seguida de uma rotura rapida, para este adesivo esta
regido é praticamente inexistente, mas em contraste as tensGes coesivas sdo
dispersadas ao longo de um comprimento muito maior de . Este comportamento
podia ser previsto pela forma das curvas G- da Figura 48, cuja terceira regido (regidao
de estabilizacdo de Gj) é predominante, ao contrdrio dos adesivos epdxidos. Tendo
este comportamento em conta, as leis trapezoidais que normalmente imitam muito
bem o comportamento dos adesivos epdxidos ducteis (Campilho et al. 2010) ndo sdo
as mais apropriadas para modelar este adesivo. Nesta situacdo, a lei triangular é mais
apropriada. Uma lei linear-exponencial (composta por comportamento linear até ao
pico da forca, seguido de uma degradacdao exponencial até a rotura) é seguramente a
mais apropriada para reproduzir a tendéncia de degradacdo (Campilho et al. 2013).
Outra caracteristica que contrasta o comportamento tipico dos adesivos époxidos é o
aumento de t° com ta. Nos adesivos epdxidos, é encontrada a tendéncia inversa, ou
seja, o valor maximo de t° ocorre com valores mais baixos de ta e diminui
gradualmente com o aumento deste pardmetro até ao valor de t° para um adesivo
macico (Ji et al. 2010).
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Figura 50 — Representacgdo das leis coesivas (CZM) para cada valor de ta (Campilho et al. 2015).

3.1.4.3 Andlise de resultados

Por comparacdo da Figura 45 com a Figura 49, que mostram os resultados dos valores
médios e desvio padrdo de G em funcdo de ta pelos métodos CBBM e integral J,
respetivamente, verifica-se a existéncia de concordancia em valores obtidos e na
tendéncia de aumento de Gi° com ta. A Tabela 8 mostra o resumo dos valores médios e
desvio padrdo de Gi° (N/mm) para ambos os métodos e também apresenta todos os
valores de ta, juntamente com o valor de desvio percentual entre os métodos CBBM e
integral J (A%). O desvio padrdo percentual para cada condicdo testada (valor de ta) é
no geral menor que 10%, enquanto o desvio percentual maximo entre os dois métodos
é de 4,31% obtido para ta=2 mm.

E de seguida introduzida uma discussdo de comparacdo com estudos de literatura, Yan
et al. (2001) estudaram a influéncia de ta nas propriedades de fratura (G|°) em juntas
DCB num um adesivo epdxido modificado com particulas de borracha. Foi verificado
um aumento de G até um ta=1 mm, apds esta espessura, verificou-se um reducado.
Uma conclusao idéntica foi encontrada por Khoo e Kim (2011) para um adesivo
epoéxido com 0,2<ta<1,5 mm, sendo o valor maximo de G¢ encontrado para ta-1 mm.
Azari et al. (2011) estudaram experimentalmente a influéncia de ta em G para um
adesivo epoxido endurecido de uma parte, considerando 130<ta<790 um, estd
observada uma tendéncia de aumento, mas sugerindo a obtencdo de um valor de
patamar de G na proximidade do maior valor mais elevado de ta. Esta dependéncia foi
atribuida ao elevado tamanho da zona plastica na ponta da fenda. A andlise por
modelos coesivos realizada por Ji et al. (2010) permitiu observar a influéncia de ta em
t° e G° num adesivo epdxido ductil (Loctite® Hysol 9460) numa junta DCB.
Demonstrou-se novamente o aumento de G com ta, mas sem uma redugao
subsquente, factor atribuido a ductilidade acentuada do adesivo. Foi obtido o valor de
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t°=88 MPa para ta=0,09 mm, valor muito mais elevado do que o valor de resisténcia do
adesivo macico, de 30,3 MPa. No entanto, ao aumentar os valores de ta, os valores de
t° rapidamente se aproximaram da resisténcia do adesivo macico. Diferentes autores
indicaram a causa para este aumento de G com ta. A explicagdo para este
comportamento foi referida anteriormente.

Tabela 8 — Valores médios e desvios de Gi¢ (N/mm) para ambos os valores de redugdo de dados (Campilho et al.

2015).
ta(mm)
0,1 0,2 0,5 1,0 2,0
Média G [N/mm] 1,858 2,102 2,794 3,770 5,200

Desvio Padrao

0,264 0,166 0,215 0,424 0,493
CBBM [N/mm]

Desvio Padrao

14,2 7,9 7,7 11,3 9,5
Percentual

Média G [N/mm] 1,834 2,102 2,893 3,770 5,425

Desvio Padrao

0,237 0,103 0,238 0,278 0,363
Integral )  [N/mm)]

Desvio Padrao

12,9 4,9 8,2 7,4 6,7
Percentual

A% entre métodos -1,29 0,01 3,54 0,00 4,31

A tendéncia de aumento de G obtida neste estudo é linear até ta=2,0 mm, este
resultado é coerente com estudos realizados anteriormente, excepto no que diz
respeito a reducdo de G com maiores valores de ta, 0 que é comum de verificar com
adesivos epdxidos menos ducteis. Outra excepcao é o estudo de Marzi et al. (2011), no
gual se alcangcou um maximo de G entre 1,0<ta<2,0 mm para o adesivo poliuretano
SikaPower® 498TM, um adesivo recente epodxido e resistente ao impacto, sem
apresentar tendéncia de reducdo até ta mm, devido a sua enorme ductilidade. Banea
et al. (2015) descobriram uma tendéncia semellhante a deste trabalho na lei G\°-ta para
o adesivo poliuretano de grande elongamento SikaForce® 7888, caracterizado por
métodos de reducdo baseados na teoria classica das vigas no intervalo de 0,2<ta<2,0
mm. Para este adesivo em particular, o G aumentou de forma quase linear até ta=2
mm. Tanto no trabalho referido como no trabalho realizado nesta tese, o valor de pico
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maximo de G é obtido com o valor de ta superior a 2 mm, mas neste elevado valor de
espessura é mais provavél existirem defeitos de fabrico da junta por esta ser mais
dificil de fabricar, o que justifica a sua limitada aplicagdo na industria. Este
comportamento esta relacionado com a criagdo de maiores zonas pldsticas com ta
antes da propagacdo da fenda (Banea et al. 2015), permitidas pela reducdo dos efeitos
da restricdo dos aderentes, e também devido a grande ductilidade do adesivo, que
permite o aumento da zona pldstica até ta=2 mm.

A Tabela 9 e a Tabela 10 apresentam os valores finais de G e t°, respectivamente,
registados no estudo realizado por Campilho et al. (2014). Estes valores serdo
utilizados como base na modelagdo numérica dos provetes.

Tabela 9 — Valores finais de G| (Campilho et al. 2014).

G° [N/mm]
talmm]

0,1 0,2 0,5 1,0 2,0

1 1,61 1,9 2,78 3,42 5,22

2 2,27 2,13 2,89 3,90 5,52

3 1,77 2,10 2,47 3,84 5,05

Provete

4 1,45 2,24 2,52 4,18 5,14

5 1,88 2,12 3,22 3,25 6,10

6 1,64 1,92 3,05 3,50 5,15

Meédia 1,83 2,10 2,89 3,77 5,42
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Tabela 10 — Valores finais de t,° (Campilho et al. 2014).

t° [MPa]
ta[mm]
0,1 0,2 0,5 1,0 2,0
1 35,5 30,3 60,0 80,6 90,0
2 50,0 29,5 67,6 80,0 81,6
3 50,0 31,8 60,0 80,0 95,0
Provete
4 50,0 40,0 61,6 80,0 90,0
5 16,3 62,1 60,0 80,0 90,0
6 18,6 54,7 60,0 52,1 86,0
Média 36,7 41,4 61,5 75,5 88,8

3.2 Trabalho numérico

Nesta parte do capitulo é abordada a andlise numérica realizada pelo MEF, recorrendo
ao software de simulacdo Abaqus®. S3do abordadas as condi¢cdes de anadlise, sdo
descritas as malhas e a lei coesiva utilizada (lei triangular). Também ¢é abordada a
andlise de sensibilidade aos parametros coesivos t° e G, no sentido de verificar o
efeito, resultante da sua variagao, nas respetivas curvas P-o.

3.2.1 CondigGes da analise numérica

A analise numérica dos provetes DCB, foi realizada com auxilio do software Abaqus®,
gue possui um modulo integrado de MDC para prever o comportamento das juntas. Os
modelos numéricos foram construidos individualmente para cada provete em funcdo
das dimensdes especificadas na Tabela 7. Considerou-se uma modulacdo em 2D, em
estado de plano de deformacdo, por ser a condicdo mais adequada para a geometria
em analise, nomeadamente a largura considerdvel da junta. Os aderentes de aluminio
foram modulados como um material isotrépico de comportamento elastico-plastico
com a lei o-&da Figura 29 e, para o efeito foram usados elementos continuos (CPE4 do
Abaqus®). Para os elementos MDC representativos da camada de adesivo (COH2D4 do
Abaqus®), foi considerado somente um elemento na dire¢cdo da espessura do adesivo.
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Foram consideradas malhas refinadas, de forma a permitir modelar, com precisao, o
estado de tensdo na regido coesiva durante a propagacdo da fenda. Na construcdo dos
provetes no programa, configuraram-se as propriedades dos materiais e das ligacGes
de contacto, de forma a garantir que os resultados sejam mais realistas. A malha dos
provetes DCB apresenta maior refinamento na zona do adesivo e nas faces dos
aderentes adjacentes ao adesivo, como se pode verificar na Figura 51, provocando

assim uma variacdo na dimensdao da malha e garantindo o maior refinamento nas
zonas onde se esperam maiores gradientes de tensdo (Campilho et al. 2013).

Figura 51 — Malha do provete.

Figura 52 — Malha na pré-fenda.

A malha na extremidade da pré-fenda, representada na Figura 52, apresenta uma
variacdo do tamanho de elementos, como referido anteriormente. A camada de
adesivo é constituida por elementos coesivos com as dimensdes indicadas na Tabela
11, estando os elementos de aluminio adjacentes a esta no mesmo tamanho. Foi
utilizado um efeito de gradacdo da malha (efeito bias) na vertical, ou seja, na direcdo
da espessura dos aderentes a partir das superficies adjacentes ao adesivo até as
superficies contrarias (superior e inferior). Este efeito também foi utilizado
horizontalmente, desde a zona imediatamente anterior a pré-fenda, até a extremidade
de onde originam as condi¢cdes fronteira da junta. Estas condi¢des consistem na
fixacdo no plano (apoio duplo) de um ndé na extremidade esquerda do aderente
inferior, e na restricao horizontal com deslocamento vertical ascendente de um né na
extremidade esquerda do aderente superior (Figura 53).
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Figura 53 — Condigdes de fronteira da junta.

Tabela 11 — Dimensdes dos elementos constituintes da camada de adesivo.

ta [mm] Largura [mm] Altura [mm]
0,11 0,1 0,1
0,2 0,1 0,2
0,5 0,1 0,5
1,0 0,1 1,0
2,0 0,1 2,0

3.2.2 Modelos de dano coesivo

Como foi anteriormente referido, os MDC baseiam-se numa relagdo entre tensdes e
deslocamentos que ligam nds homdlogos dos elementos coesivos, de forma a simular
o comportamento elastico do material até a resisténcia maxima e subsequentemente
degradacdo das propriedades dos materiais até a rotura (da Silva e Campilho 2012).
Existem varios MDC, aplicados em diferentes situacdes, consoante o comportamento
dos materiais em causa ou das interfaces a serem simuladas (Pinto et al. 2009), como o
modelo linear(Alfano e Crisfield 2001), parabdlico (Allix e Corigliano 1996), triangular
(Alfano e Crisfield 2001), exponencial (Chandra et al. 2002), polinomial (Chen 2002) e
trapezoidal (Kafkalidis e Thouless 2002), de forma a obter resultados mais precisos.

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido nimero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicdes reais (Liljedahl et al. 2006). Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF
de interface (Rocha e Campilho 2018) de quatro nds e espessura nula, compativeis
com os elementos sdlidos bidimensionais de oito nés do ABAQUS®. Neste tipo de
modelo de dano s3do apresentadas duas versdes distintas: modo puro e modo misto
(Figura 54).

A lei pura é caracterizada pelo facto de a propagacdo do dano ocorrer num conjunto
especifico de nés homodlogos quando os valores das tensdes no modo respetivo forem
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anulados na respetiva lei coesiva. O modo misto utiliza critérios energéticos e de
tensdes para combinar as leis puras de tracdo e de corte (Campilho et al. 2008). Neste
caso, os elementos coesivos estao sujeitos a uma componente normal de deformacao
e uma relativa a deformacgdo de corte, sendo estas determinadas por via de uma
analise cinemdtica do elemento. E preciso realcar que em camadas finas entre
substratos rigidos as tensdes de membrana s3ao desprezaveis.

Antes da existéncia de dano, a relagdo entre tensdes e deformagdes é definida pela
matriz Kcon, que relaciona as tensdes e deformacdes em tracdo e corte através dos
elementos coesivos. Esta matriz é definida como em (21) (Campilho et al. 2013).

tz{t”}z{knn kns}x{gn}zKCOHxs- (21)
t K, K &,

A matriz Kcon tem a rigidez da ligacdao adesiva. Num caso mais especifico, em que é
usada uma formulacdo local para simular fraturas numa espessura nula, os parametros
da matriz possuem valores muito elevados, com a finalidade de nao criar deformacodes
na estrutura induzidas pela presenca dos elementos coesivos (Campilho et al. 2013).
Para o caso de uma formulagcdo continua de camadas finas, mais especificamente para
ligacGes adesivas, tem-se uma aproximacao fidvel aos parametros de rigidez admitindo
ka"=E, k=G e kn°=0, em que E corresponde ao mddulo de elasticidade longitudinal e G
ao moédulo de elasticidade transversal. Assim, ao considerar estes parametros, o

modelo reproduz de forma fiel a deformagdo da camada de adesivo (Campilho et al.
2008).

Na lei em modo misto, a inicializacdo do dano pode ser definida por diferentes
critérios, sendo o mais comum o critério quadratico de tensdes (Campilho et al. 2013)

2 2
{t)|" It
AL L =1 22
t’ t? (22)

“ ”

onde “<>” s3o os parénteses de Macaulay, que indicam que uma tensdo de
compressdo nao induz dano. Este critério é reconhecido pela sua precisdao, como
indicado em trabalhos anteriores (Campilho et al. 2009). Quando t° é atingido (Figura
54), segundo a expressdo (22), a rigidez do material comeca a sofrer um processo de
amaciamento. A separacdo completa de um par de homodlogos (Figura 54) é prevista

por um critério linear energético, em funcdo de G e G|

G, , 6,

— =1 (23)
GI GII

Através do método enunciado é possivel estudar a varidvel do dano ao longo da junta
adesiva. Um dos parametros para este estudo é o Stiffness Degradation (SDEG). Esta
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variavel revela a degrada¢do de um elemento coesivo entre 0 e 1, sendo 0 o valor para
guando ndo existe dano no elemento e 1 para quando ocorre a rotura total. Os valores
de SDEG definem de forma percentual a plastificacdo do adesivo, de tal maneira que,
se o valor de SDEG do adesivo estiver dentro dos limites, significa que este se encontra
em processo de amaciamento.

tensao

Lei de modo puro
g0 40 - Tracgdo, subscrito (n)

nYs |77

| - Corte, subscrito (s)

m
Lei de modo misto

i i (subscrito (m))

0 0 0 f f of
5m 7N 5n ,0 s 5m 5,, 5 55 separagao
Figura 54 — Modelo coesivo triangular (Campilho et al. 2007).

3.2.3 Validacdo das leis coesivas obtidas

A validacao da lei coesiva triangular para a modelagdao da camada de adesivo em
tracdo consiste na comparacdo das curvas P-o numéricas com as experimentais, tendo
como principais pontos de comparacao o valor de Pmax, a rigidez inicial da junta e o seu
comportamento durante a propagacdo da fenda. Todos os ensaios realizados (para
diferentes espessuras) foram modelados individualmente tendo em consideracdo as
dimensdes medidas pelos respetivos provetes experimentais. Deste modo sdo
expostos os resultados para os diferentes tipos de valor de ta.

As propriedades coesivas (G e t°) apresentadas na Tabela 9 e na Tabela 10 foram
obtidas através do método direto a partir do ensaio DCB realizado por Campilho et al.
(2014). Estas propriedades coesivas foram inseridas diretamente na modela¢do dos
provetes como as propriedades iniciais destes, de forma a obter os resultados mais
fidedignos possiveis.

3.2.3.1 Espessurade 0,1 mm

A Tabela 12 apresenta os valores de G¢ e de t° inseridos nas propriedades dos
provetes de ta=0,1 mm. Estes valores, como referido anteriormente, foram obtidos
experimentalmente. Portanto, é possivel verificar a proximidade do valor médio de G
com o seu valor maximo da Figura 44 e da Figura 48, e do valor médio de t° com os
maximos na Figura 50.
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Tabela 12 - Valores de G e t,° utilizados nos provetes DCB de ta=0,1 mm.

Provete Gi° [N/mm] t° [MPa]
DCBO1_1 1,61 35,50
DCBO1_2 2,27 50,00
DCB0O1_3 1,77 50,00
DCB01_4 1,45 50,00
DCBO1_5 1,88 16,30
DCBO1_6 1,64 18,6

Média 1,77 36,7

Tabela 13 - Erros percentuais entre os dois métodos para os provetes de ta=0,1 mm.

Provetes Experimental Numérico Erro %
fn’:'r“n] Pmax [N] fn'::ﬂ Pmx [N] fr::ﬂ Pmx [N]
DCBO1_1 11,3 174,3 9,4 225,8 16,8 -29,5
DCBO1_2 10,7 235,9 9,5 258,3 11,1 -9,5
DCBO1_3 9,4 205,4 8,1 224,7 13,7 -94
DCBO1 4 8,9 189,0 7,5 209,6 15,6 -10,9
DCBO1 5 9,3 216,9 8,0 2344 13,6 -8,1
DCB0O1_6 8,9 195,6 7,5 211,9 16,1 -8,3
Média (Valores Absolutos) 14,5 12,6
Desvio Padrao 1,9 7,6

Os erros percentuais de Pmax € &Pmax, €ntre os ensaios experimentais e os ensaios

numeéricos

estdo descritos na Tabela 13.
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E possivel verificar que a carga Pmax € mais elevada nos testes numéricos, porém ocorre
com um & inferior. Isto pode ser explicado pelo facto de, na simulacdo numérica a
distribuicdo de tensdes ser completamente uniforme enquanto que nos ensaios
experimentais ocorre um efeito de amaciamento. Pode também ocorrer devido a
existéncia de pequenos entalhes ou defeitos no adesivo, ndo presentes na simulagdo
numérica, que levam a uma maior fragilidade da junta, maiores concentra¢des de
tensdes e uma deformagdo pldstica menos uniforme. Esta espessura de provetes
apresenta o menor valor de desvio padrdo percentual em 6Pmsx, apresenta também o
menor valor médio de erro percentual em Pmsx, mas o maior valor no desvio padrdo do
erro percentual de Pmax.

A Figura 55 e a Figura 56 mostram dois exemplos de comparag¢des das curvas P-6
obtidas nos ensaios experimentais com as dos ensaios numéricos. Apds o
procedimento de ajuste, é possivel verificar uma boa aproximacgao entre as curvas para
ambos os provetes. No inicio do carregamento verifica-se que a rigidez é bastante
semelhante. A partir de um valor de P a inclinagao da curva experimental comeca a
decrescer, em comparacao a numérica, até atingir Pmax. Através da andlise de Pmax-
OPmsx de ambas as curvas, é possivel confirmar visualmente a diferenca entre os
valores presentes na Tabela 13. Apds o inicio da rotura do adesivo, a curva
experimental apresenta variacdes acentuadas até a rotura, o que pode derivar de
imperfeigdes ou fendas na camada de adesivo ou até uma ma ligagdo entre o adesivo e
o substrato. Quanto a rotura é possivel verificar que ambos os provetes experimentais
romperam com um & mais baixo comparativamente com os modelos numéricos,
provavelmente devido a um defeito proximo da extremidade da fenda.
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Figura 55 — Comparagdo das curvas P-6 do provete DCB0O1_3.
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Figura 56 - Comparagdo das curvas P-6 do provete DCB0O1_5.
3.2.3.2 Espessura de 0,2 mm

A Tabela 14 apresenta os valores de G° e de t° inseridos nas propriedades dos
provetes de ta=0,2 mm. Também é possivel verificar a proximidade do valor médio de
Gi° com o seu valor maximo da Figura 44 e da Figura 48 , e do valor médio de t° com os
maximos na Figura 50. Comparando estes valores com os de ta=0,1 mm (Tabela 12),
verifica-se que existe um aumento significativo de G mas alguns valores de t
mantém-se muito préximo da média de t° dos provetes de 0,1 mm de espessura.

Tabela 14 - Valores de G e t,° utilizados nos provetes DCB de ta=0,2 mm.

Provete Gi° [N/mm] t° [MPa]
DCB02_1 1,90 30,30
DCB02_2 2,13 29,50
DCB02_3 2,10 31,80
DCB02_4 2,24 40,00
DCB02_5 2,12 62,10
DCB02_6 1,92 54,70

Média 2,07 41,40
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A Tabela 15 apresenta os erros percentuais de &6Pmix € de Pmax. Nesta espessura é
possivel verificar que Pmsx também é mais elevado nos resultados experimentais, mas
os valores de 6Pmsx, comparando com ta=0,1 mm, estdo muito mais préximos entre si,
a excegao do provete DCB02_6. Isto indica que o valor de Pmsx foi registado com um 6
muito préximo ao experimental. Esta espessura apresenta o maior desvio padrdao do
erro percentual em 6Pmax, muito provavelmente devido ao provete DCB02_6.

Tabela 15 - Erros percentuais entre os dois métodos para os provetes de ta=0,2 mm.

Provetes Experimental Numérico Erro%
fn’: " PN fr: " P f; " PN

DCB02_1 8,4 226,4 8,6 253,4 -2,5 -12,0
DCB02_2 8,1 2455 7,7 260,9 51 -6,3
DCB02_3 8,8 235,0 9,0 274,8 -2,8 -16,9
DCB02_4 8,8 2479 8,5 274,6 3,0 -10,7
DCB02_5 8,2 2455 7,8 265,2 4,9 -8,0
DCB02_6 12,5 190,1 7,7 235,5 38,3 -23,9
Média (Valores Absolutos) 9,4 12,9

Desvio Padrdo 12,9 5,9

Nas curvas representativas das leis coesivas (Figura 57 e Figura 58) é possivel verificar
essa aproximacao de & entre os valores maximos de Pmax. Estas curvas apresentam
uma rigidez inicial bastante semelhante e um 6Pmix muito préximo. Comparando a
propagacao de fenda, apesar de ocorrer uma maior aproximagao entre as curvas
experimentais e numeéricas, o provete de maior espessura apresenta maiores
oscilagdes quanto a curva numérica. Na rotura, ambas as curvas experimentais se
aproximaram substancialmente das numéricas, especialmente comparativamente aos
provetes de ta=0,1 mm.
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Figura 57 - Comparagdo das curvas P-6 do provete DCB02_1.
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Figura 58 - Comparagdo das curvas P-6 do provete DCB02_5.
3.2.3.3 Espessura de 0,5 mm

A Tabela 16 apresenta os valores de G e de t° inseridos nas propriedades dos
provetes de ta=0,5 mm. E possivel verificar um aumento de quase 50% das médias de
G e t° face aos provetes de ta=0,2 mm, comprovando os valores presentes na Figura
44 e na Figura 48 (G°) e na Figura 50 (t°).
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Tabela 16 - Valores de G e t,° utilizados nos provetes DCB de ta=0,5 mm.

Provete Gi° [N/mm] t° [MPa]
DCBO5_1 2,78 60
DCBO5_2 2,89 67,6
DCBO5_3 2,47 60
DCB05_4 2,52 61,6
DCBO5_5 3,22 60
DCBO05_6 3,05 60

Média 2,82 61,5

Tabela 17 - Erros percentuais entre os dois métodos para os provetes de ta=0,5 mm.

Provetes Experimental Numeérico Erro%
fr:'r“n] Pmx [N] fr:rr“n] Pmax [N] fr:”r;‘] Pmx [N]

DCBO5_1 11,8 256,3 10,7 295,9 9,6 -15,5
DCBO5_2 13,3 2511 11,4 293,7 14,9 -17,0
DCBO5_3 10,4 251,3 10,5 290,0 -1,0 -154
DCBO5_4 10,3 256,8 9,8 287,8 4,6 -12,1
DCBO5_5 12,5 281,4 12,0 315,1 4,0 -12,0
DCBO5_6 14,4 267,7 11,9 291,4 17,3 -8,8

Média (Valores Absolutos) 8,6 13,4

Desvio Padrao 5,9 2,8

A Tabela 17 apresenta os erros percentuais de 6Pmasx € de Pmsx. Pode-se verificar
novamente a proximidade dos valores de 6Pmsx, mas um afastamento nos valores de
Pmax. Esta espessura de provete apresenta o menor desvio padrdo do erro percentual
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de Pmix. E possivel verificar uma tendéncia de aumento de Pms com o aumento da
espessura do adesivo.
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Figura 59 - Comparagdo das curvas P-6 do provete DCBO5_1.
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Figura 60 - Comparagdo das curvas P-6 do provete DCBO5_6.

Nas figuras representativas das leis coesivas (Figura 59 e Figura 60), pode-se verificar
duas evolugdes diferentes. Na Figura 59 o valor de 8Pmsx € mais proximo do que na
Figura 60, mas o inverso ndo se verifica quanto ao Pmi. Na propagacdo da fenda
ambas se comportaram de forma diferente, sendo a primeira mais préxima da
numérica e a segunda mais oscilante. Na rotura pode-se verificar que a primeira
ultrapassou o valor de § numérico, enquanto na segunda este valor ficou ligeiramente
abaixo. Com o aumento da espessura, comparando com as leis de DCBO1 e DCBO02,
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confirma-se visualmente o aumento de Pmsx € de & a rotura total. As curvas
experimentais apresentam, mais uma vez, uma boa aproximagdo as curvas numeéricas.

3.2.3.4 Espessura de 1,0 mm

A Tabela 18 apresenta os valores de G e de t° inseridos nas propriedades dos
provetes de ta=1,0 mm. Nesta espessura é novamente possivel verificar um aumento
significativo da média de G° e de t° comparativamente aos provetes DCB05. A média
de Gi° encontra-se de acordo com o valor maximo registado da Figura 44 e da Figura 48
e a média de t,° é bastante préxima do valor maximo da Figura 50.

Tabela 18 - Valores de G e t,° utilizados nos provetes DCB de ta=1,0 mm.

Provete Gi° [N/mm] t° [MPa]
DCB10_1 3,42 80,60
DCB10_2 3,90 80,00
DCB10_3 3,84 80,00
DCB10_4 4,18 80,00
DCB10_5 3,25 80,00
DCB10_6 3,50 52,1
Média 3,68 75,5

Observando a Tabela 19 que representa os valores obtidos de G e t° é possivel
verificar quase de imediato a discrepancia entre os valores numéricos e experimentais
de Pmzx, provavelmente devido a uma menor rigidez do adesivo para maiores valores
de ta. Apesar de esta espessura apresentar a menor média de erro percentual para
OPmsx, € @ que apresenta a maior média de erro percentual para Pmax. O aumento do
valor de Pmsx com o aumento da espessura é visivel novamente.
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Tabela 19 - Erros percentuais entre os dois métodos para os provetes de ta=1,0 mm.

Provetes Experimental Numeérico Erro%
OPmj 6Pms O6Pms
max Pma'x [N] maXx Pma'x [N] max Pméx [N]
[mm] [mm] [mm]
DCB10_1 12,6 291,6 11,7 342,6 7,3 -17,5
DCB10_2 14,8 305,9 12,8 341,6 13,8 -11,6
DCB10_3 14,3 291,8 13,2 341,1 7,7 -16,9
DCB10_4 13,9 289,3 13,0 354,9 6,3 -22,7
DCB10_5 13,0 286,1 12,6 328,3 3,2 -14,8
DCB10_6 13,9 285,0 13,5 351,1 3.4 -23,2
Média (Valores Absolutos) 6,9 17,8
Desvio Padrao 3,5 4,1
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Figura 61 - Comparagdo das curvas P-6 do provete DCB10_1.
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Figura 62 - Comparagdo das curvas P-6 do provete DCB10_2.

A Figura 61 e a Figura 62 apresentam exemplos das curvas P-6 obtidas de dois
provetes. E possivel verificar novamente a tendéncia de aumento de Pnax e de & 3
rotura com ta. As propagacdes de fenda experimentais nos provetes foram bastante
semelhantes as numéricas. Nestes provetes, verificou-se pela primeira vez, que ambas
as roturas experimentais ocorreram a um 6 mais elevado do que a rotura numérica. As
aproximacdes gerais das curvas experimentais com as numéricas sdo bastante boas,
sendo o provete de maior espessura o que apresenta a melhor aproximacao das duas.

3.2.3.5 Espessura de 2,0 mm

A Tabela 20 apresenta os valores de G¢ e de t° inseridos nas propriedades dos
provetes de ta=2,0 mm. Mantém-se a tendéncia de aumento G e de t° com ta. Os
valores de G t° voltam a aumentar, estando de acordo com as mudancas que se
podem verificar na Figura 44, na Figura 48 (G°) e na Figura 50 (t°).

Pela andlise da Tabela 21 verifica-se novamente uma enorme discrepancia entre os
valores experimentais e numéricos de Pmix, mas agora também nos valores de 6Pmax.
Estas discrepancias aparentam estar relacionadas com o aumento da espessura
comparando com o valor bruto de aumento nos provetes anteriores. Esta é a
espessura que apresenta a maior média de erro percentual em 6Pmsx.
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Tabela 20 - Valores de G e t,° utilizados nos provetes DCB de ta=2,0 mm.

Provete Gi° [N/mm] t° [MPa]
DCB20_1 5,22 90,00
DCB20_2 5,52 81,60
DCB20_3 5,05 95,00
DCB20_4 5,14 90,00
DCB20_5 6,10 90,00
DCB20_6 5,12 86,00

Média 5,36 88,80

Tabela 21 - Erros percentuais entre os dois métodos para os provetes de ta=2,0 mm.

Provetes Experimental Numérico Erro%
fr:r:r:)]( Pmax [N] fr:::]( Pmax [N] 5Pnr:)]( Pmax [N]

DCB20 1 17,7 359,2 15,3 421,8 13,8 -17,4
DCB20_2 18,9 347,8 17,1 418,3 9,7 -20,3
DCB20_3 18,4 343,9 14,8 383,8 19,6 -11,6
DCB20_4 17,1 346,8 14,4 385,9 15,9 -11,3
DCB20_5 20,6 359,4 15,6 436,8 24,1 -21,5
DCB20_6 16,6 338,5 14,1 394,9 15,4 -16,7

Média (Valores Absolutos) 16,4 16,5

Desvio Padrao 4,5 3,9
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Figura 63 - Comparagéao das curvas P-6 do provete DCB20_1
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Figura 64 - Comparacédo das curvas P-6 do provete DCB20_6

Pela analise das curvas P-o representadas na Figura 63 e na Figura 64, é de imediato
possivel verificar visualmente as discrepancias mencionadas anteriormente. Também
se consegue verificar as variagdes acentuadas das curvas experimentais na propagacao
da fenda face as numéricas, o que pode acontecer como explicado anteriormente, por
causa de imperfeicdes ou fendas na camada do adesivo. Como a espessura é muito
mais elevada, maior é a probabilidade de esses problemas se formarem. A tendéncia
de aumento de 6 a rotura e de Pmasx com ta manteve-se, sendo esta a espessura que
apresenta os valores mais elevados.

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas Rui Pedro Antunes



DESENVOLVIMENTO

3.2.4 Comparacdo de espessuras

As curvas P-¢ experimentais encontram-se representadas na Figura 65 e as numéricas
na Figura 66. As principais mudancas verificadas, sendo estas a varia¢do de rigidez do
adesivo, o aumento do valor de Pmsx, 0 modo de propagacao da fenda e o 0 a rotura,
sao coerentes em ambos 0s ensaios experimentais € numéricos nos seus respetivos
valores de ta.

Examinando as figuras, o provete de ta=0,2 mm apresenta o maior declive no inicio,
verificando-se assim o valor mais elevado de rigidez. O provete de ta=2,0 mm regista o
maior valor de Pmsx € 0 maior ¢ a rotura, mas possui o modo propagacao da fenda mais
irregular. E possivel visualizar o aumento de Gi° com ta através do aumento da carga
suportada na fase de propagacdo da fenda. A propagacdo da fenda demonstra um
comportamento mais regular no caso numérico, como é possivel verificar na Figura 66.
Nas curvas experimentais observa-se uma propagacdo mais instavel, especialmente
para valores de ta mais elevados (Figura 65). O aumento de Pmsx com ta também é
notavel em ambas as figuras.

400
350
300
250 Experimental 2,0 mm
£ 200 Experimental 1,0mm
o.
Experimental 0,5 mm
150
Experimental 0,2 mm
100 )
Experimental 0,1 mm
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70
& (mm)

Figura 65 — Comparacdo das curvas P-6 experimentais para diferentes valores de ta.

Efeito da espessura do adesivo na tenacidade a tragdo de juntas adesivas Rui Pedro Antunes

77



DESENVOLVIMENTO

450

400

350

300
Numérico 2,0 mm

— 250
£ Numeérico 1,0 mm

o 200 -

Numérico 0,5 mm
150 Numérico 0,2 mm
100 Numérico 0,1 mm

50

0

0 10 20 30 40 50 60 70
& (mm)

Figura 66 — Comparagdo das curvas P-d numéricas para diferentes valores de ta.
3.2.5 Estudo da influéncia dos parametros coesivos

Nesta parte do estudo, sdo escolhidos dois provetes com ta diferentes (0,1 mm e 2,0
mm) para realizar simulacdes numéricas inserindo variacdes graduais (Tabela 22) de
forma a verificar a influéncia dos parametros G, t° e E na lei coesiva do adesivo.
Pretende-se com esta andlise confirmar a unicidade da solu¢do obtida para valor de ta
e também compreender em detalhe o efeito dos parametros coesivos no
comportamento das juntas.

Foi estabelecido que as variagdes seriam realizadas com variagdes de 25%.
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Tabela 22 — Valores das varias varia¢des de G5, t° e E nos provetes a testar.

Variagao

-75%  -50%  -25% 0% +25% +50% +75% +100%

ta
0,1
0,413 0,825 1,24 1,65 2,06 2,48 2,89 3,30
c [mm]
G
[N/mm] 50
’ 1,53 3,05 4,58 6,10 7,63 9,15 10,7 12,2
[mm]
0,1
9,18 18,4 27,5 36,7 45,9 55,1 64,2 73,4
70 [mm]
[MPa] 2,0
17,5 35,0 52,5 70,0 87,5 105 123 140
[mm]
0,1
123 245 368 490 613 735 858 980
E [mm]
[GPa] 2,0
123 245 368 490 613 735 858 980
[mm]

3.2.5.1 Variagdes de Gf

Com as variacdes de G| era espectavel (Fernandes e Campilho 2017) uma variacdo da
area do grafico em baixo da lei coesiva, visto que o parametro G© (tenacidade a tra¢do)
corresponde a essa mesma area, ou seja, diminuindo o G a area tem de diminuir e
aumentando a drea tem de aumentar.

Na Figura 67 e na Figura 68 é possivel verificar os efeitos destas variacdes para dois
provetes com ta=0,1 e 2,0 mm. Estes ensaios corresponderam ao espectado quanto as
variagcdes positivas mas, nas variacdes negativas, todas elas ficaram com leis
sobrepostas, o que teoricamente nao deveria acontecer. Isto pode ser devido ao valor
de G ja se encontrar t3o baixo, que pode ndo influenciar o comportamento da junta,
pode também ser devido a baixa resolucdo necessdria para poder efetivamente
verificar essa variacdo, algo que ndo é possivel atingir, devido a resolugdo necessdria
para apresentar as curvas da variacdo positiva. Também se pode justificar por este
parametro nao afetar a rigidez do adesivo e influencia mais a carga necessaria a
propagacao da fenda durante o ensaio.
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Figura 67 - Ensaio numérico com vdrias variagdes de G, num provete de ta=0,1 mm
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Figura 68 - Ensaio numérico com varias variagdes de G, num provete de ta=2,0 mm

3.2.5.2 \Variagdo de tP

Com as variacdes de t° era espetdvel (Fernandes e Campilho 2017), com o aumento,
ocorrer um aumento de Pmsix, indicando que o adesivo era capaz de suportar mais
esforco e, com a diminuicdo, o valor de Pmix diminuir, indicando que o adesivo é
menos resistente. Apds ambas as variacdes de Pmax, OU Seja, ao entrar no regime de
deformacdo plastica, devera ocorrer uma aproximacdo quase imediata a lei original.
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Na Figura 69 e Figura 70 é possivel verificar os efeitos destas variagbes para dois
provetes com ta=0,1 e 2,0 mm. A variagdao de Pmax ocorreu tal como esperado para os
dois tipos de variagdo, apesar de na variagdo positiva este ter sido bastante elevado, o
que ndo devia acontecer. Na propagacdo de fenda, para a variagdao negativa as leis
coesivas aproximaram-se da original, o que demonstra um comportamento correto,
mas na variagao positiva esse fator ndo se verificou tendo as curvas, apds Pmax

permanecido como que quase “paralelas” a original.
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Figura 69 - Ensaio numérico com vdrias variagGes de t,° num provete de t4=0,1 mm
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Figura 70 - Ensaio numérico com vdrias variagbes de t,° num provete de t4=2,0 mm
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Provavelmente este fenédmeno ocorre devido a um erro numérico. Esse erro pode
acontecer devido a elevada tenacidade e por o adesivo ser bastante ductil. Nestas
circunstancias o adesivo pode obter uma ductilidade suficiente com o aumento da
resisténcia maxima do adesivo para conseguir suportar o maior esfor¢o imposto,
rompendo com a mesma zona de dano na ponta da fenda independentemente da
variacdo de t°.

3.2.5.3 Variacdo de E

Com as variacoes de E é espectdvel uma variacdo de Pmix € da rigidez antes da
propagacao da fenda. Com a variacdo positiva (adesivo mais rigido), o valor de Pmax
deveria diminuir e com uma variagdo negativa (menos rigido) deveria aumentar.
Também se devera verificar uma diminuigdo do declive inicial com a variagao negativa
e um aumento desse declive com a positiva. Quanto mais rigido o adesivo menor serd
a sua zona de dano e vice-versa.

Na Figura 71 e na Figura 72 é possivel verificar os efeitos destas variacdes para os dois
provetes com ta=0,1 e 2,0 mm. Para a variacdo negativa é possivel verificar o aumento
de Pmsx € uma ligeira diminuicdo do declive, mas, tal como nas varia¢des de t°, ndo
ocorreu uma aproximacdo a curva original, o que indica a existéncia de problemas
numéricos. Para a varia¢do positiva, é possivel verificar a reducdo de Pmsx € 0 aumento
do declive no inicio da curva, mas todas as curvas de aumento ficaram quase
sobrepostas a original, o que pode ser explicado pela elevada rigidez do adesivo.
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Figura 71 - Ensaio numérico com vdrias variagdes de E num provete de ta=0,1 mm
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

Esta dissertacdo foi realizada com o principal objetivo de estudar numericamente o
efeito de ta na tenacidade a tracdo em provetes DCB, e realizar uma comparacao dos
resultados obtidos com ensaios experimentais de trabalhos anteriores. O adesivo
utilizado neste estudo foi o Sikaforce® 7752-L60.

Os ensaios numéricos reproduziram com grande proximidade as curvas P-0
experimentais do adesivo. Os valores de Pm:x € de OPmsx foram bastante préximos dos
valores médios registados nos ensaios experimentais, assim como foi possivel verificar
0 seu aumento com ta. Isto permite concluir que o MDC triangular escolhido para
realizar este estudo é adequado para a descricdio do comportamento do adesivo a
tragao.

A propagacdo da fenda demonstrou um comportamento bastante regular. O estudo da
influéncia individual dos parametros do adesivo obteve resultados mistos, ja que em
alguns casos foi possivel verificar uma variacdo apropriada, mas em outros casos,
provavelmente devido a erro numérico, ndo foi possivel determinar a influéncia com
exatidao.

Relativamente a trabalhos futuros, poderdo ser abordados os seguintes temas:

e Estudo numérico do efeito de ta em G, recorrendo a lei trapezoidal ou
utilizando o método inverso;

e Estudo numérico do efeito de ta do adesivo na tenacidade ao corte ou ao modo
misto;

e Estudo numérico do efeito individual da variagcdo dos parametros coesivos nas
curvas P-odo adesivo recorrendo a lei trapezoidal.
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