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RESuUMO

Resumo

Qualquer estrutura hoje em dia deve ser resistente, robusta e leve, 0 que aumentou o interesse
industrial e investigacdo nas ligagdes adesivas, nomeadamente pela melhoria das propriedades de
resisténcia e fratura dos materiais. Com esta técnica de unido, o projeto de estruturas pode ser
orientado para estruturas mais leves, ndo sé em relagdo a economia direta de peso relativamente as
juntas aparafusas ou soldadas, mas também por causa da flexibilidade para ligar materiais diferentes.
Em qualquer area da industria, a aplicacdo em larga escala de uma determinada técnica de ligacdo
supde que estdo disponiveis ferramentas confiaveis para o projeto e previsao da rotura. Neste &mbito,
Modelos de Dano Coesivo (MDC) sdo uma ferramenta essencial, embora seja necessario estimar as

leis MDC do adesivo a tracdo e corte para entrada nos modelos numéricos.

Este trabalho avalia o valor da tenacidade ao corte (Gic) de juntas coladas para trés adesivos com
ductilidade distinta. O trabalho experimental consiste na caracterizacdo a fratura ao corte da ligacao
adesiva por métodos convencionais e pelo Integral-J. Além disso, pelo integral-J, é possivel definir
a forma exata da lei coesiva. Para o integral-J, € utilizado um método de correlagdo de imagem digital
anteriormente desenvolvido para a avaliacdo do deslocamento ao corte do adesivo na extremidade
da fenda (&) durante o ensaio, acoplado a uma sub-rotina em Matlab® para a extragdo automatica de
&. E também apresentado um trabalho numérico para avaliar a adequabilidade de leis coesivas
triangulares aproximadas em reproduzir as curvas forca-deslocamento (P-6) experimentais dos
ensaios ENF. Também se apresenta uma analise de sensibilidade para compreender a influéncia dos
pardmetros coesivos nas previsdes numéricas. Como resultado deste trabalho, foram estimadas
experimentalmente as leis coesivas de cada adesivo pelo método direto, e numericamente validadas,
para posterior previsao de resisténcia em juntas adesivas. Em conjunto com a caraterizacdo a tracdo

destes adesivos, é possivel a previsdo da rotura em modo-misto.

Palavras-Chave: Juntas adesivas; tenacidade a fratura; lei coesiva; ensaios experimentais;

correlacdo digital de imagem.






ABSTRACT

Abstract

Modern and competitive structures are sought to be strong, reliable and lightweight, which increased
the industrial and research interest in adhesive bonding, namely improving the materials strength and
fracture properties. With this joining technique, design can be oriented towards lighter structures, not
only regarding the direct weight saving advantages of the joint over fastened or welded joints, but
also because of flexibility to joint different materials. In any field of industry, the large-scale
application of a given joint technique supposes that reliable tools for design and failure prediction
are available. Within this scope, Cohesive Zone Models (CZM) are a powerful tool, although the

CZM laws of the adhesive bond in tension and shear are required as input in the numerical models.

This work evaluates the value of shear fracture toughness (Giic) and CZM laws of bonded joints for
three adhesives with distinct ductility, by the End-Notched Flexure (ENF) test. The experimental
work consists of the shear fracture characterization of the bond by conventional methods and the J-
integral techniques. Additionally, by the J-integral technique, the precise shape of the cohesive law
is defined. For the J-integral, a previously developed digital image correlation method is used for the
evaluation of the adhesive layer shear displacement at the crack tip (&) during the test, coupled to a
Matlab® sub-routine for extraction of this parameter automatically. A numerical analysis is also
undertaken to assess the validity of parametrized triangular CZM laws to reproduce the experimental
load-displacement (P-6) curves of the ENF tests. A sensitivity analysis was also performed to
understand the influence of the CZM parameters on the numerical predictions. As output of this
work, shear CZM laws were experimentally estimated for each adhesive by the direct method, and
numerically validated, for subsequent use in the strength prediction of bonded joints. Together with

the tensile characterization of these adhesives, general mixed-mode fracture prediction is enabled.

Keywords: Adhesive joints; fracture toughness; cohesive law; experimental testing; digital image

correlation
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1Introducao

1.1 Contextualizacao

As ligacBes adesivas tém vindo a ocupar um lugar de destaque em relacdo aos métodos de unido
tradicionais (soldadura, ligacGes aparafusadas, entre outros) devido as suas excelentes caracteristicas
mecanicas. As ligacdes adesivas apresentam menores concentraces de tensdes, boa resisténcia a
fadiga e possibilidade de unir diferentes tipos de materiais. Como tal, os adesivos estdo a ser cada
vez mais utilizados nas indUstrias como a automdvel, aeronautica e de construcdo. No entanto, 0 seu
uso em aplicacBes estruturais ainda € limitado pois ndo se consegue prever 0 seu comportamento a
longa duracdo. Os métodos de previsdo de resisténcia baseados em pardmetros energéticos
apresentam vantagens significativas relativamente aos métodos baseados na Resisténcia dos
Materiais, especialmente em estruturas com singularidades de tensdes e quando o0s materiais
envolvidos apresentam comportamento plastico. Neste &mbito, os Modelos de Dano Coesivo (MDC)
sdo uma ferramenta com bastante potencial para a modelacao de juntas adesivas e combinam critérios
da resisténcia para modelar a iniciacdo de dano e conceitos Mecénica da Fratura para lidar com a
propagacdo. Assim, ndo é necessaria a existéncia de um defeito inicial, ao mesmo tempo que se evita
0s problemas da dependéncia da malha, carateristicos dos métodos baseados em tens6es. No entanto,
0s MDC dependem da medi¢do precisa das energias criticas de fratura para previsdo da propagacéao
do dano. No ambito desta técnica de precisdo de resisténcia, é fundamental a determinacdo da

tenacidade de fratura ao corte (Gyc) e da respetiva lei coesiva ao corte.

Para uma correta caracterizacdo de juntas adesivas em modo puro Il 0s ensaios mais comuns sao o
End-Notched Flexure (ENF), o End-Loaded Split (ELS) e o Four-Point End-Notched Flexure
(4ENF). A partir destes ensaios € possivel calcular Gyc por métodos convencionais e pelo Integral-
J. Para os métodos tradicionais é possivel obter G)c através dos métodos de reducdo Compliance
Calibration Method (CCM), Direct Beam Theory (DBT), Corrected Beam Theory (CBT) e
Compliance-Based Beam Method (CBBM). Os métodos CCM, CBT e DBT dependem da medicé&o
do comprimento de fenda (a) durante a propagacdo. O integral-J permite a contabilizacdo da

plasticidade dos materiais na medicdo de Gyic, embora requeira a medicdo do deslocamento de corte
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na extremidade da fenda (&). No entanto, com a medicdo deste parametro torna-se possivel a
obtencdo da lei coesiva do adesivo ao corte, necessaria para a utilizacdo de técnicas numéricas como
0s MDC. A medicao de & é usualmente conseguida pela utilizagdo de sensores mecanicos ou por

correlacdo digital de imagem (CDI).

1.2 Objetivos

Neste trabalho pretende-se determinar o valor de Gyic de juntas adesivas entre aderentes de aluminio
pelo ensaio ENF, considerando adesivos com diferente ductilidade: o adesivo fragil Araldite®
AV138, o adesivo moderadamente ductil Araldite® 2015 e adesivo ddctil SikaForce® 7752.
Inicialmente, s@o obtidas as curvas forca vs. deslocamento (curvas P-4). Os dados provenientes do
ensaio foram tratados para a obtencdo das curvas de resisténcia (curvas-R), através de varios métodos
de reducdo (CCM, DBT, CBT e CBBM). Para este efeito, é também utilizado o método do integral-
J. Pelo método do integral-J, é também possivel a obtencéo das leis coesivas ao corte dos 3 adesivos.
Neste ambito, é utilizado um método dtico de medicdo anteriormente desenvolvido [1] para a
avaliacdo de &. Com recurso ao software ABAQUS® e a um MDC triangular pretende-se validar
numericamente as leis coesivas obtidas através da comparacdo entre as P-& numéricas e
experimentais. Também se pretende averiguar o efeitos dos parametros coesivos na previsao da curva

P-4, e de que forma este efeito varia com o tipo de adesivo.

1.3 Organizacio do relatorio

A presente dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

No Capitulo 1 é apresentada a contextualizacdo acerca do tema a estudar, indicados os principais

objetivos do trabalho e definida a organizacéo do relatorio.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica com os temas fundamentais para o desenvolvimento
desta dissertacdo. Caracterizam-se as ligacdes adesivas e 0s adesivos estruturais, descrevem-se 0s
ensaios a fratura mais comuns para cada modo de carregamento e referem-se em mais detalhe as

técnicas de obtencdo de Gy c para o ensaio ENF.

No Capitulo 3 € descrito o procedimento experimental, que envolve a caracterizacdo dos materiais
utilizados, o fabrico dos provetes, 0 método 6tico para definir os pardmetros necessarios a analise, 0

ensaio realizado, e é também apresentada a andlise de resultados para dos trés adesivos.
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No Capitulo 4, é apresentada a modelagio numérica usando o software ABAQUS®, obedecendo as
condicdes da analise numérica, com o objetivo de validagdo das leis coesivas obtidas para cada ensaio
pelo método direto apds parametrizagdo para uma forma triangular. Finalmente, é efetuada uma

anélise de sensibilidade numérica aos parametros constituintes da lei coesiva.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho com indicac6es de perspetivas futuras.
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2Revisao Bibliografica

2.1 Ligacoes adesivas

Uma unido realizada através do uso de um adesivo é designada por junta adesiva, junta colada ou
ligacdo adesiva. Os elementos que sdo ligados entre si pelo adesivo sdo designados por substratos ou
aderentes. O adesivo é um material capaz de unir dois corpos através de forcas de adesdo e coesao
interna, sem modificar significativamente as suas estruturas. A ligacdo adesiva apresenta inimeras
vantagens quando comparada com os métodos tradicionais de ligagdo tais como soldadura, brasagem,

aparafusagem, rebitagem e outras ligacdes mecanicas [2].

A ligacdo adesiva ndo é uma técnica recente. Esta técnica j& era usada pelos Egipcios quinze séculos
antes de Jesus Cristo, que empregavam colas a base de gelatina, ovo e resinas extraidas de arvores
que aplicavam em trabalhos feitos em madeira e pedra. Os primeiros adesivos eram muito frageis.
Este problema foi ultrapassado nos anos 40 por Bruyne e seus colegas, que modificaram a quimica
dos adesivos adicionando polimeros com uma boa tenacidade como, por exemplo, a combinacéo de
polivinilo formal com resol fendlico. Este avango tecnoldgico permitiu ligar materiais metalicos e de

madeira com excelentes resultados [3].

2.1.1 Caraterizacdo das juntas adesivas

Atualmente é cada vez mais utilizada a ligacdo por adesivos estruturais, substituindo os sistemas de
fixacdo mecanica convencionais tais como: parafusos, brasagem, rebitagem, soldagem e outras
ligacBes mecénicas. O uso de adesivos em ligacBes estruturais continua a ser um tema de
investigacdo. Um dos requisitos importantes das juntas adesivas € que estes permitam suportar cargas
estaticas e dindmicas, em condi¢des de servigo, durante o seu ciclo de vida. A justificagdo para o
crescente uso das ligacOes adesivas em detrimento dos outros métodos de ligagéo reside no facto
desta técnica ter as seguintes vantagens [2, 4]:

¢ Diminuicdo das concentracdes de tensdes;
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o Elevada capacidade de amortecimento de vibraces;

e Aumento da rigidez das estruturas;

e Reduc¢do do numero de componentes da junta;

e Resisténcia superior a fadiga;

o Excelente relaco resisténcia - peso;

e Custo reduzido devido a processos de fabrico mais baratos;
o Melhor aparéncia visual;

e Excelentes propriedades elétricas e térmicas;

e Possibilidade de ligacao de varios tipos de materiais;

e Resisténcia a corrosdo no caso de juntas de substratos incompativeis.

Embora as ligacBes adesivas apresentem um grande nimero de vantagens, é necessario ter em

atencdo algumas limitagdes que este tipo de ligacdo apresenta, nomeadamente [2]:

o Necessidade de projetar ligac6es que eliminem as for¢as de arrancamento e clivagem;

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

e Os adesivos podem necessitar de cura a altas temperaturas;

¢ Projeto da junta deve ser orientado para que o adesivo seja maioritariamente solicitado
ao corte;

e Necessidade de uma cuidada preparacéo superficial;

e Dificil controlo de qualidade e seguranca;

o Ndo existe um critério de dimensionamento universal que harmonize o projeto para
qualquer estrutura;

¢ Reduzida resisténcia a temperatura e humidade.

A suscetibilidade da maior parte dos adesivos a degradagdo por um ou mais fatores ambientais é das
principais limitacdes da aplicacdo dos adesivos em ligagdes. A temperatura, a humidade e a radiacdo
solar sdo alguns pardmetros com influéncia na durabilidade das juntas adesivas. As juntas adesivas
sdo cada vez mais utilizadas nas aplicagBes industriais, dai a necessidade de uma analise mais
detalhada. Esta analise passa por uma escolha mais adequada da geometria das juntas, dos adesivos
e do processo de fabrico das juntas adesivas. A ligacdo adesiva esta dependente de diversos fatores,
tais como as forcas envolvidas na adesdo, os adesivos, 0 material dos substratos e 0s processos para
a preparacdo da superficie. Uma das fases do processo de selecdo e projeto de juntas adesivas € a
realizacdo de ensaios com juntas adesivas ou sobre os préprios adesivos para determinar as suas

propriedades [3]. Os fatores referidos sdo ilustrados na Figura 1.
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Substratos Adesivos Preparacio da superficie Forgas intermolecularesl
Metais Depende dos materiais Depende do material do Sdo a base da adesio
Plasticos a colar e das propriedades substrato e do tipo de adesivo Dispersao
Ceramicos a conferir a junta Processos quimicos (passivos ou activos) Dipolo e dipolo induzido
Outros Processos mecanicos Liga¢des de hidrogénio

Descarga de Corona Acido base

Por chama Ligagdes covalentes

Por plasma

Primarios

Outros

Preparagdo da

superficie

! Ligagao N Forgas 4 ! Ensaios
intermoleculares
Preparagao da

superficie
Molhagem e espalhamento Cura Ensaios
Promove o contacto u Confere as propriedades Propriedades fisicas
molecular na interface Molhagem incompleta fisicas e mecanicas Propriedades térmicas
Angulo de contacto provoca aprisionamento O processo depende do tipo  Propriedades a tracgio
Energia de superficie de bolhas de ar de adesivo Propriedades a compressdo
Tensdo de superficie Propriedades ao corte
Equag¢ao Thomas Young Ensaios de arrancamento
Trabalho de adesdo e coesdo Ensaios de impacto

Ensaios de fadiga

Ensaios de fluéncia

Ensaios de durabilidade

Ensaios de fractura

Técnicas ndo destrutivas de inspecgdo

Teorias da adesdo
Teoria mecénica
Teoria da adsor¢ao
Teoria da difusao
Teoria electrostatica

Figura 1 - Representacdo esquemaética dos fatores envolvidos na selecdo e projeto das ligaces adesivas [3]

2.1.2 Esforgos e modos de rotura em juntas adesivas

O projeto de uma ligacao é considerado uma das etapas fundamentais para que o adesivo escolhido
seja utilizado da forma mais eficiente possivel. O projeto tem de ser ajustado aos limites do adesivo
e ser otimizado para evitar os tipos de cargas mais severos, ou seja, esfor¢os de arrancamento e
clivagem. O projeto de ligacdes adesivas deve ter em atencdo a geometria de forma a evitar as tensdes
localizadas. Na sua concecdo, um dos principios basicos é que o adesivo deve ser solicitado ao corte
devido ao facto de as tensdes de corte terem normalmente uma distribuicdo mais uniforme e da
ductilidade ao corte ser muito superior do que a ductilidade a tracdo [4]. Os adesivos sdo colados
entre as superficies dos substratos, e 0 mecanismo de unido depende da for¢a de unido do adesivo ao
substrato, ou adesdo, e da forca interna do adesivo, ou coesdo. Em geral, a resisténcia de uma junta
adesiva depende da distribui¢do de tensdes no adesivo, e é influenciada pela geometria da junta e

pelas propriedades mecanicas do adesivo e dos aderentes [5].
Os principais esforgos presentes em juntas adesivas séo [2]:

a) Tracéo;

b) Compresséo;

c) Corte;

d) Arrancamento (peel);
e) Clivagem (cleavage).
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Figura 2 - Tipos de esfor¢cos em juntas adesivas: a) tracéo; b) compresséo; c) corte; d) arrancamento e e)

clivagem [6]

2.1.2.1 Esforgos de Tragdo

As tensdes de tracdo surgem quando as forcas séo aplicadas perpendicularmente ao plano de colagem
(Figura 3). ldealmente distribuicdo das tensdes normais através do comprimento da colagem é
uniforme. No entanto, a espessura da cola é dificil de controlar pelo que, na prética, as forgas
raramente s8o rigorosamente axiais. Assim, na junta adesiva a distribui¢&o de tensées ndo é uniforme,
originando picos de tensdes indesejaveis de arrancamento ou clivagem nas extremidades da zona de
sobreposicdo. As juntas que funcionem em regime de tracdo devem encontrar-se perfeitamente

alinhadas, para garantir um carregamento axial uniforme [7].

Tragdo

Tracao

Tensdo média
de rotura

Y

Figura 3 - Esforcgo de tracdo e respetiva distribuicdo de tensao [6]
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2.1.2.2 Esforgos de Compresséo

As tensdes de compressdo (Figura 4) desenvolvem-se quando as forgas atuantes tendem a comprimir
um aderente contra o outro, sendo distribuidas uniformemente ao longo da area colada na camada do
adesivo. A distribuicdo da tensdo de compresséo pelo adesivo € constante [7].

Compressdo

Compressio

Figura 4 - Esforco de compresséo e respetiva distribuicéo de tensdo [6]

2.1.2.3 Esforgos de Corte

As forgas de corte provocam o escorregamento entre os dois aderentes. A distribuicdo de tensdo de
corte no caso de uma junta de sobreposicdo simples encontra-se na Figura 5. Verifica-se que as
extremidades da zona ligada estdo sujeitas a um maior nivel de tensdes do que a parte central da
ligacdo. Isto deve-se ao efeito de deformacéo diferencial de cada um dos aderentes ao longo do
comprimento de sobreposicdo, uma vez que cada aderente deforma longitudinalmente a uma taxa

crescente desde a sua extremidade livre até a exterminada oposta da sobreposicéao [4].

Como estd representado na Figura 6, a largura da sobreposicdo é mais importante que o seu
comprimento, ou seja, um aumento da largura da ligagdo torna a junta mais resistente, pois aumenta
a &rea em cada um dos extremos da zona de sobreposicao, que correspondem aos locais onde o nivel
de esforgos transmitidos é mais elevado. Por outro lado, um aumento do comprimento de
sobreposi¢do provoca um aumento da resisténcia da junta mas a uma taxa decrescente, devido ao
efeito mais acentuado de deformacdo diferencial dos aderentes a medida que se aumenta o
comprimento de sobreposicéo [7].
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Figura 5 - Esforgo de corte e respetiva distribui¢do da tenséo [6]
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Figura 6 - Efeito do comprimento e da largura de sobreposicéo na resisténcia ao corte [8]

2.1.2.4 Esforcos de Clivagem

S&o provocados por forgas aplicadas perpendicularmente ao plano da junta e na extremidade de
substratos rigidos. Os esforcos de clivagem (Figura 7) podem também acontecer em juntas de topo a
topo sob carregamento axial, se as forcas ndo forem rigorosamente axiais. De uma forma geral, as
juntas sujeitas a este tipo de tensfes sdo menos resistentes do que as solicitadas principalmente ao
corte, porque as tensdes de clivagem se concentram normalmente em zonas mais localizadas da
ligacdo adesiva (numa ou nas duas extremidades da ligacdo). Assim, facilmente se compreende que
as juntas de sobreposicdo dupla sdo mais favoraveis do que as de sobreposicdo simples, ja que, devido
a simetria dos esforgos e diminuicdo drastica da flexdo, o adesivo é fundamentalmente sujeito a

esforcos de corte [7, 9].
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ensao

Clivagem

Figura 7 - Esfor¢o de clivagem e respetiva distribuicdo da tensdo [6]
2.1.25 Esforgos de Arrancamento

Os esforgos de arrancamento sdo muito idénticos aos esforcos de clivagem. No entanto, no caso do
arrancamento, um ou os dois aderentes sdo bastante flexiveis e podem deformar plasticamente por
acao das forgas aplicadas (Figura 8). Isto faz com que ocorra concentracdo das tensfes de tracdo
numa zona muito mais localizada numa das extremidades da ligacéo [7].

cnsao

Arrancamento

-

Figura 8 - Esforgo de arrancamento e respetiva distribuicdo da tenséo [6]

Para evitar este tipo de esfor¢co deve-se utilizar configuracfes de juntas que suportem
maioritariamente os esfor¢os de corte. Os adesivos frageis e rigidos sdo particularmente sensiveis a
este tipo de esforcos, uma vez que o dano no adesivo se inicia nas extremidades da ligagdo para
deformacdes do adesivo muito reduzidas. Ja os adesivos ducteis e flexiveis permitem uma
plastificacdo do adesivo nestas regides e transferéncia dos esforgos para a zona interior do adesivo,
0 que conduz a uma maior resisténcia da junta (Figura 9) [7, 9].

11



REVISAO BIBLIOGRAFICA

NN

Adesivo frigil Adesivo tenaz

Figura 9 - Plastificacdo dos adesivos [6]
2.1.3 Modos de rotura

Os modos de rotura mais frequentes nas juntas adesivas sdo os indicados na Figura 10:

e Rotura adesiva, na interface entre o aderente e 0 adesivo (a);

e Rotura coesiva, no interior do adesivo (b);

¢ Rotura mista (c);

e Rotura do aderente (d).
— B esss
a)

<) d)

e
—
b)

Figura 10 - Modos de rotura em juntas adesivas: a) rotura adesiva, b) rotura coesiva, c) rotura mista e d)

rotura do aderente

A rotura adesiva, também conhecida por falha interfacial, ocorre na interface entre um dos aderentes
e 0 adesivo. Apds rotura verifica-se que a superficie de um dos aderentes ndo apresenta residuos de
adesivo. A superficie de rotura do outro aderente apresenta-se coberta de adesivo. Neste caso, ocorre
falha na adesdo entre o adesivo e a superficie do aderente. Segundo alguns autores, a rotura adesiva
S0 ocorre se houver ma preparagdo das superficies. Todavia, trabalhos recentes mostraram que, em
juntas coladas de sobreposigédo simples, existe variacdo de tensfes de arrancamento e de corte ao
longo da espessura do adesivo, e que os valores maximos destas tenses ocorrem junto da interface
[10]. Isto pode explicar o aparecimento de uma rotura adesiva. Saliente-se ainda que muitas roturas
consideradas inicialmente adesivas sdo, na realidade, roturas coesivas. De facto, uma observacéo

rigorosa da superficie do substrato revela, por vezes, a existéncia de uma fina pelicula de adesivo [3].
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2.1.4 Configuracdes possiveis de junta

Existem vérias configuragdes possiveis de juntas nas ligacdes adesivas. A distribui¢do de tensbes ao
longo da junta depende principalmente da sua geometria e também das propriedades mecénicas do

adesivo e dos substratos. Os tipos mais comuns de juntas adesivas estdo apresentados na Figura 11.

<[ —L
1 ] = <[ % | =

Sobreposicido simples Cobre-junta

-« —
pi 1> 4—1—3_3—>
-« =7

Cobre-junta dupla

Sobreposicdo dupla

e
- < r —
Chanfro exterior

Topo a topo

S S —

Chanfro interior (scarf)

<« [ —_ | > <t / pu— -

Degrau Resalto (joggle lap joint)

Figura 11 - Tipos de juntas adesivas mais comuns usadas em engenharia [2]

A junta de sobreposicéo simples é a mais usada em aplica¢Oes de engenharia. Todavia, a aplicagdo
descentrada da carga provoca efeitos de flexdo que originam o aparecimento de tensées normais na
direcdo da espessura do adesivo (arrancamento), reduzindo a resisténcia da junta, como esta
representado na Figura 12 e Figura 13. Nos bordos da zona ligada ocorre um efeito de entalhe causado
pela mudanca brusca da geometria. Os dois efeitos combinados (flexdo e mudancga brusca da seccao)
ocorrem na zona mais critica, provocando uma concentracdo de tensdes e uma reducdo na resisténcia
da junta [11].

Carga Moderada

Carga extrema

Figura 12 - Junta de sobreposicdo simples em rotacéo na zona de ligacdo causada pela forca aplicada,

colocando as extremidades da sobreposicdo em clivagem [7]
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Figura 13 - Picos de tensdo corte nas extremidades da junta de sobreposicao simples [4]

Para minimizar a flexdo da junta pode recorrer-se a juntas de sobreposi¢do dupla, em que os efeitos
da flexdo sdo consideravelmente inferiores. A junta de sobreposicdo dupla apresenta uma
configuracdo simétrica fazendo com que esta seja isenta de flexdo. Apesar do uso de filetes no
adesivo para diminuir os picos de tensdo e consequentemente melhorar a resisténcia a esforcos de
corte e arrancamento, muitas vezes isto nao é suficiente para alcancar os resultados pretendidos, pelo
que a alteracdo da geometria do substrato se torna fundamental. Como exemplos, existem 0s casos

de juntas com chanfros e juntas em degrau.

A junta de chanfro exterior (Figura 14) resulta numa diminuicéo dos picos de tenséo de corte que
ocorrem nas extremidades da junta de sobreposicdo simples. De facto, estes podem ser reduzidos
através da modificacdo geométrica do aderente nessa regido, chanfrando as suas extremidades. Esta
modificacdo da geometria resulta numa diminuicdo da concentracdo de tensdes de corte, cuja

distribuicdo na camada do adesivo se torna mais uniforme.

- B T —— ———
< J

Sobreposi¢do simples Chanfro exterior

Figura 14 - Distribuicdo da tenséo de corte na junta sobreposi¢do simples e na junta de chanfro exterior [4]

A utilizacdo de juntas de chanfro interior (scarf) ou em degraus permite a diminuicdo dos
gradientes de tensbes ao longo do adesivo, 0 que leva a elevada resisténcia destas juntas. A
diminuicdo significativa da excentricidade dos esforcos também contribui para este facto. Na pratica,
porém, a dificuldade de maquinar os degraus ou rampas encarecem o processo de fabrico. No caso
das juntas em degrau com substratos em compaosito, € comum e mais econémico executar os degraus

durante o empilhamento antes da cura. Este procedimento elimina as opera¢des de maquinagem,
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evitando assim a danificacdo das fibras. Nestes dois tipos de geometrias, a resisténcia da junta

aumenta [12].

As cobre juntas simples e dupla apresentam resisténcia superior as juntas de sobreposicdo simples
e topo a topo. A cobre junta simples é também sujeita a esfor¢os de arrancamento, enquanto a de

cobre junta dupla reduz o momento fletor, sendo por isso preferivel.

A junta cobre junta dupla chanfrada, ou a de cobre junta embutida sdo as desejaveis para
suprimir os aos esforcos de flexdo (Figura 15). Infelizmente, ambas requerem maquinagem, o que

podera ser bastante dispendioso.

T —

— - :'--:1=:};

Cobre-junta dupla embutida

Cobre-junta dupla chanfrada

Figura 15 - Junta cobre-junta dupla chanfrada e cobre-junta dupla embutida [7]

As juntas topo a topo séo as mais simples de fabricar. No entanto, ndo devem ser sujeitas a esfor¢os
de flexdo, pois o adesivo ficaria sujeito a clivagem. A acentuada concentracdo de tensdes de

arrancamento nas suas extremidades faz com que nao apresentem uma eficacia elevada.

A junta tubular permite a unido de tubos e varfes/veios, e pode ter a extremidade com espessura de
parede constante ou em chanfro. Tem boa resisténcia a esforcos de tracdo e compressdo, podendo
gerar-se esforcos de arrancamento caso ndo exista um alinhamento das solicitacbes aplicadas
relativamente ao eixo de revolucdo. Para tentar anular este efeito, utilizam-se habitualmente chanfros,
canais e ressaltos, facilitando assim a insercéo de pecas, aumentando a area de contacto e a resisténcia
ao arrancamento por efeito mecanico. Estas configuracdes devem ser usadas no lugar das juntas de
topo a topo simples devido a sua maior resisténcia a esforcos de clivagem decorrentes da flexdo, mas
também porque a area adesiva € maior e, portanto, conseguem-se proporcionar maior resisténcia de
junta. No entanto, estas juntas apresentam algumas desvantagens, tais como serem dificeis de
inspecionar pelo interior, e por requererem operacfes de maquinagem. A aplicacdo do adesivo
também ndo é simples. A utilizagdo de orificios para a inje¢do do adesivo e a abertura de canais para
facilitar a saida do ar sdo algumas das solucBes para assegurar que o adesivo preencher toda a
cavidade [13].

A junta de ressalto (joggle lap joint) € a solucdo mais simples e eficaz para garantir um alinhamento
das forcas numa junta de sobreposicdo simples. No entanto, o ressalto traz dificuldades de fabricacéao

acrescidas para esta junta, especialmente para substratos frageis ou de elevada resisténcia.
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2.2 Adesivos estruturais

2.2.1 Caraterizagao dos adesivos estruturais

O adesivo estrutural pode ser descrito como um material que ndo sofre fluéncia sob acdo de cargas
significativas. Um adesivo estrutural também pode ser definido como sendo um material usado para
unir outros materiais de elevada resisténcia, tais como a madeira, compositos ou metal, permitindo

que a resisténcia da ligacao adesiva ao corte exceda os 6,9 MPa a temperatura ambiente [14].

Em certas aplicacOes, 0s adesivos estruturais sao necessarios para garantir uma boa ligacdo adesiva
em ambientes adversos durante anos ou mesmo décadas. Segundo Gauthier [15], um adesivo
estrutural € definido como um material capaz de transferir as forcas aplicadas a junta em condi¢des
de servigo ou, alternativamente, como um material de comprovada fiabilidade em aplicagdes nas
quais a ligacdo deve ser mantida, sem ocorréncias de rotura, mesmo quando sujeita a solicitacdes
significativas por um longo periodo de tempo. Admitindo o adesivo como parte integrante da
estrutura, este deve apresentar uma resisténcia equivalente aos materiais constituintes da estrutura a
ser colada. Estes adesivos sdo, portanto, capazes de suportar a transmissao de esfor¢cos de grandeza
consideravel. Além disso, tém boa resisténcia a variacdes de temperatura, produtos quimicos e

vibracdes [3].

Tabela 1 - Classificacdo dos adesivos [3]

ADESIVOS
Estruturais Nio estruturais
fendlicos-vinilicos silicone

Fenodlicos fenolicos-nitrilo Borrachas sintéticas policloropreno e nitrilo
fenolicos-policloropreno polisulfureto

i anaerdbicos Poliesteres
Acrilicos ; 5
cianoacrilatos
Termofusiveis
Poliuretano
Inorganicos

Poliimida
epoxido-poliamida
epoxido-polisulfureto

Epoxido epoxido-fenolicos
epoxido-poliuretano
epoxido-nitrilo

Os adesivos estruturais sao normalmente fabricados com base em resinas termoendureciveis

modificadas, resinas termoplasticas ou elastdbmeros [1]. Os adesivos podem ser classificados de
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acordo com o seu desempenho, e neste &mbito destacam-se 0s adesivos estruturais e 0s adesivos nao

estruturais, apresentados na Tabela 1.

2.2.2 Tipos de adesivos estruturais

A maioria dos adesivos estruturais sdo polimeros termoendureciveis, uma vez que os termoplasticos
sdo mais suscetiveis a fluéncia e a degradacédo de propriedades por exposi¢do ambiental. No entanto,
sdo considerados com alguma frequéncia adesivos cuja formulacdo base é termoplastica, tais como
os cianoacrilatos e os adesivos ditos anaerébicos. Apresentam-se de seguida as diferentes familias

de adesivos estruturais.

2.2.2.1 Adesivos Fendlicos

Os adesivos fendlicos, em geral, apresentam um baixo custo e possuem boa resisténcia mecanica a
temperaturas elevadas e aos agentes ambientais. Como principais limitagdes, apontam-se a baixa
resisténcia a corrosdo por solventes, baixa resisténcia ao impacto e grande fragilidade. Para a
resolugdo destes problemas tém sido desenvolvidos adesivos que combinam a resina fendlica com
uma resina vinilica ou um elastémero (nitrilo ou policloropreno). Nestes adesivos fendlicos
modificados o processo de cura efetua-se a quente e sob pressdo [3]. Durante o processo de cura, que
deve realizar-se a altas temperaturas, ocorre libertacdo de dgua. Por este motivo, os substratos devem
ser porosos ou deve-se impor uma elevada pressao para evitar o aparecimento de vazios na zona da

colagem.
Existem ainda as seguintes combinacdes de adesivos fendlicos:

a) Fendlicos-vinilicos;
b) Fendlicos-nitrilo;

c) Fendlicos com cloropreno.

2.2.2.2 Adesivos Epoxidos

Estes adesivos tém alta resisténcia mecanica e permitem uma grande versatilidade na sua formulacéo,
uma vez que existem diversas resinas e endurecedores. Estdo disponiveis numa grande variedade de
formas que vdo desde adesivos liquidos de baixa viscosidade até pastas solidas ou filmes. Séo
comercializados sob a forma de um sé componente ou de varios componentes (normalmente dois).
O desenvolvimento de formulacGes apresentando elevada rigidez aumentou fortemente o uso destes

adesivos em muitas industrias. Estes adesivos apresentam uma enorme diversidade de aplicacoes,
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podendo ser empregues na ligacdo de quase todos os materiais utilizados na construgdo mecanica. O
processo de cura destes adesivos ndo necessita da aplicacdo de pressao, pelo que basta o simples
posicionamento das pecgas a serem coladas. As propriedades dos adesivos epdxidos podem ser
modificadas pela adi¢do de outras resinas (poliamida, polisulfido, fenélica) ou por um elastomero

(poliuretano ou nitrilo). Sdo comuns as combinacdes de adesivo epdxido com outros adesivos [3]:

a) Epdxido-poliamida;
b) Epdxido-polisulfido;
c) Epdxido-fendlicos

d) Epdxido-vinilico;

e) Epdxido-poliuretano;

f) Epoxido-nitrilo.

2.2.2.3 Adesivos Acrilicos

Nos adesivos acrilicos o processo de cura é realizado pela adi¢éo de agentes de polimerizacéo, mais
concretamente peroxidos geradores de radicais livres. Os radicais livres, ao reagirem com 0s
mondmeros, iniciam a formagdo de cadeias através da quebra das ligagdes duplas dos monémeros.
Apb6s 0os monOmeros terem a sua ligacdo quebrada, estes atuam também como agentes de
polimerizacdo. Estes adesivos sdo geralmente utilizados na ligacdo de termoplasticos como PS
(Poliestireno), PVC (Policloreto de vinil), ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) e borrachas, além
de proporcionarem boa adesdo em aco e aluminio. Como vantagens sdo indicadas a elevada
resisténcia @ humidade, e a boa resisténcia ao arrancamento e ao impacto. Possuem baixa contracdo
durante o processo de cura e permitem ligacdes fortes mesmo quando as superficies ndo sao
convenientemente limpas. Como desvantagens citam-se a baixa resisténcia mecénica a altas
temperaturas e a elevada flamabilidade. Dentro familia dos adesivos acriticos existem os acrilicos

anaerobicos, cianoacrilatos e modificados.

2.2.2.4 Adesivos a base de resorcinol-formol

Estes adesivos sdo um produto de propriedade Unica no mercado, pois sdo totalmente a prova de dgua
e resistentes a diversos solventes organicos e fungos. Por esse motivo, sdo especialmente indicados
para colagens de materiais em trabalhos navais, aeronauticos, hidraulicos e outros que poderao ser
expostos a acdo da agua e intempéries (temperatura, chuva, vento, humidade). Para a sua utilizacéo,
¢ obrigatdrio misturar a resina e o endurecedor. Na indlstria das madeiras também séao
frequentemente usados os adesivos a base de ureia-formol, adesivos de contacto, adesivos a base de

cianoacrilato e os adesivos vinilicos ou, como sdo mais conhecidos, cola branca.
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2.2.2.5 Adesivos de poliimida e adesivos de bismaleimida

S&0 o0s adesivos mais estaveis a altas temperaturas (superiores a 200°C). Estdo disponiveis sob a
forma de liquidos e filmes, mas sdo relativamente caros e dificeis de manusear. Requerem longos
tempos de cura com ciclos de pressao e temperatura elevada, pelo que a sua aplicacdo é complexa.

Os adesivos de bismaleimida tém um processo de cura mais simples.

2.2.2.6  Adesivos de poliuretano

Resultam da reagdo de um poliol (ou poliéter-poliol) com um isocianato e apresentam-se geralmente
sob a forma de dois componentes. A cura processa-se lentamente a temperatura ambiente mas podem
ser elaborados de forma a abranger uma gama alargada de tempos de cura. A distncia entre as
superficies a colar pode ir até os 25 mm. Apresentam boa flexibilidade, bom comportamento a baixas
temperaturas, boa resisténcia ao arrancamento, a abraséo, a choques e vibracdes, boa tenacidade e
bom comportamento quando sujeitos a intempéries. Estes adesivos podem apresentar uma resisténcia

de rotura ao corte da ordem dos 20 MPa, possibilitando a utilizacdo em aplicagGes estruturais.

2.3 Ensaios para a determinac¢io da tenacidade a fratura

A tenacidade a fratura de um material caracteriza a sua resisténcia ao crescimento de uma fenda, ou
seja, representa a quantidade de energia que o material pode absorver até ao momento da sua rotura.
A Mecéanica da Fratura assume que a estrutura ndo é um meio continuo e que pode conter defeitos,
causados pelo proprio fabrico ou induzidos durante o carregamento. Como possiveis defeitos
destacam-se as fendas, delaminagens, descolagens, entre outros. Estes defeitos podem fazer com que
as tensdes e deformacdes existentes possam ser suscetiveis de dar inicio a sua propagacao e causar a

rotura dos componentes [16].

A Mecénica da Fratura surgiu com o intuito de colmatar a incapacidade da mecénica dos meios
continuos em solucionar certos problemas existentes nas estruturas, tais como pontos de
descontinuidade de tensGes que resultam em singularidade de tensdes e de deformacdes. De facto a
mecanica dos meios continuos considera que a estrutura e o seu material sdo continuos e que as
tensdes calculadas sdo singulares na extremidade na fenda. A Mecénica da Fratura tem sido aplicada,
com sucesso, em muitos problemas de engenharia nos Gltimos anos. Muitos estudos que lidam com
juntas adesivas usam a taxa de libertacdo de energia de deformacdo, e o respetivo valor critico ou
tenacidade a fratura [17] em vez de fatores de intensidade de tenséo, porque estes ndo sdo facilmente

determinaveis quando a fenda se propaga numa interface ou perto dela. Contudo, a fratura de juntas
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adesivas ocorre usualmente em modo misto por causa das variacfes das propriedades entre 0s
diferentes materiais e do campo de tens6es complexo. Como tal, é necessaria a utilizacdo de critérios
de rotura em modo misto, que podem tomar uma forma idéntica aos critérios classicos de rotura,
embora deva ser introduzido o conceito de superficie ou envelope de fratura para lidar com a
mixicidade do carregamento. A Mecanica da Fratura possui também algumas desvantagens na
previsdo da resisténcia de juntas adesivas, como a necessidade de defini¢do prévia de uma pré-fenda,

gue por vezes ndo existe numa estrutura real [18].

Irwin e Kies [19] em 1954 e Westergaard [20] em 1939 definiram os trés modos fundamentais de
solicitacdo de carga ou de carregamento, baseados nos trés eixos principais do espaco tridimensional
de tensdo, nomeadamente Modo I: a) tracdo (opening); b) Modo II: corte (sliding) e c) Modo IlI:

rasgamento (tearing), conforme mostra a Figura 16.

Figura 16 - Modos fundamentais de carregamento: a) Modo I: tracdo (opening); b) Modo II: corte (sliding) e

¢) Modo I11: rasgamento (tearing)

Embora em materiais isotropicos as fendas tendam a propagar-se em modo |, em materiais

ortotropicos e em juntas coladas, a propagacdo ocorre muitas vezes em modo misto (I +I1).

2.3.1 Ensaios em tracdo (modo I)

O modo puro | (tragdo) caracteriza-se pela abertura da fenda na direcdo perpendicular ao seu plano,
por efeito das tensdes de tracio nessa direcdo. E 0 modo mais critico no que se refere & propagacio
da fenda. O ensaio DCB (Figura 17) €, hoje em dia, universalmente aceite para caracterizagdo da
fratura em modo | [21]. Este ensaio é normalizado para a medi¢do do valor da energia critica de
fratura a tracdo (Gic) em juntas coladas pela norma ASTM D3433-99.
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Figura 17 - Representacao esquematica do ensaio DCB

Os provetes DCB séo constituidos por dois bracos de igual comprimento L, espessura constante
substrato (t,) e largura do substrato (B). No caso de juntas adesivas, 0 adesivo encontra-se entre 0s
substratos e possui uma espessura de adesivo (ta) sendo considerado o comprimento de fenda inicial
ap desde a zona onde € aplicada a solicitacdo até a extremidade da pré-fenda presente no adesivo. O
ensaio consiste em solicitar os bracos do provete em abertura a uma velocidade constante. Durante
0 ensaio e a medida que o provete € solicitado em abertura (modo |) sdo registados os valores de P e
0 e é medido o comprimento de fenda a em intervalos de tempo pré-estabelecidos. Existem varios
métodos de obtencdo de Gic, nomeadamente métodos baseados na teoria das vigas (corrigida ou ndo),

métodos baseados no comprimento de equivalente ou o integral-J [22].

2.3.2 Ensaios em corte (modo II)

Existem varios tipos de ensaios para determinar Gc (Figura 18). Para caracterizacdo a fratura em
modo Il de juntas coladas néo existe qualquer norma. Os ensaios mais comuns sdo o ENF, ELS e
4ENF. O ensaio ELS apresenta algumas dificuldades na correta obtencéo de Gic, relacionadas com
a existéncia de grandes deslocamentos e alguma sensibilidade as condicdes de aperto [23]. O ensaio
4ENF requer um dispositivo de ensaio mais sofisticado e apresenta alguns problemas relacionados
com a influéncia do atrito na regido da pré-fenda [24]. O ensaio ENF é o mais utilizado para a

caracterizacdo de materiais a fratura em modo 11, sobretudo devido a sua simplicidade [25].
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Figura 18 - Configuraces de ensaio para Modo Il: a) ENF, b) ELS e ¢) 4ENF

O ensaio ENF pode ser descrito como uma viga simplesmente apoiada nas exterminadas e carregada

a meia vao. A representacdo esquematica do ensaio € apresentada na Figura 19.
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Figura 19 - Geometria do provete ENF

Nos ensaios ENF sdo empregues provetes dotados de a;. A meio do véo do provete é aplicada uma
forca P, que provoca a variagdo do comprimento da fenda. As grandezas medidas durante o ensaio
sdo P e a, além do deslocamento ¢ do ponto de aplicacdo da forca P. Para que a propagacao da fenda

seja estavel, é necessario que o comprimento de fenda inicial seja pelo menos igual a 70% de L [26].

Devido ao tipo de solicitacdo aplicada, a fenda propaga-se sem separacdo dos aderentes, 0 que

dificulta a correta medicdo de a. Uma vez que a fenda cresce sem abertura, ndo mostra uma clara
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visualizacdo da ponta da mesma. Isto é particularmente significativo, ja que as técnicas classicas de

determinagdo de Gy ic geralmente necessitam da medicéo de a durante a propagagéo [27].

2.3.3 Ensaios em solicitagdo combinada (modo misto | + 1)

Existem diversos ensaios para a caraterizacdo do comportamento de juntas coladas em modo misto,
embora nenhum deles esteja normalizado. Alguns autores como Russel e Street [28] , Xu et al. [29]
e Parvatareddy e Dillard [30] usaram o ensaio Mixed-Mode Flexure (MMF), cuja geometria €
idéntica a do ensaio ENF. No entanto, no ensaio MMF, uma das extremidades do provete esta apenas
apoiada no brago superior (Figura 20), o que origina um modo de abertura (modo I) e também um

modo de corte (modo I1).

Ps

O

@]

Figura 20 - Representacdo esquematica do ensaio MMF

Outra alternativa para caracterizacdo em modo misto é o ensaio DCB assimétrico ou Asymmetric
Double-Cantilever Beam (ADCB). O ensaio ADCB é uma generalizacdo do ensaio DCB para
caracterizacdo de materiais em modo misto, em que a diferenca de espessuras dos bracos do provete

origina a combinacéo de solicitacbes (Figura 21).

Figura 21 - Representacéo esquematica do ensaio ADCB

De referir que, nestes ensaios, a variacdo da relacdo entre modos requer alteracbes geométricas aos
provetes. Para obviar a esta dificuldade, Pang [31] propds o ensaio Compact Mixed-Mode (CMM)
que, dependendo da orientacdo da solicitacdo relativamente ao provete, permite a obtencdo de

diferentes combinagdes de solicitagdes.
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O ensaio MMB (Mixed-Mode Bending) é uma combinacdo dos ensaios DCB e ENF para
caracterizacdo das juntas em modo | e Il, respetivamente (Figura 22). Este € 0 ensaio mais popular
para determinar a tenacidade & fratura interlaminar de materiais compositos monoliticos.
Recentemente, tornou-se 0 método de ensaio padrdo para este efeito, normalizado pela norma ASTM
D6671-01. Este ensaio, inicialmente desenvolvido por Reeder e Crews [32], tem vindo a sofrer
aperfeicoamentos e ja alguns autores o utilizaram no contexto de juntas coladas (Liu et al. [33] e
Dillard e Singh [34]). O valor relativo das duas solicitacdes aplicadas ao provete determina o racio
de modo misto na extremidade da fenda. As duas solicitacbes podem ser aplicadas através de um
braco submetido a uma Unica forca P. A distancia ¢ define o valor relativo das duas solicitagcdes no

provete e determina o racio de modo misto existente num dado ensaio.

Uma das vantagens deste tipo de ensaio esta relacionada com a possibilidade de se poder testar
diferentes racios de modo misto sem ser necessario alterar a geometria dos provetes, bastando para
tal variar o comprimento c. Verifica-se também que, para a maioria das configura¢fes de modo misto,
a propagacédo do dano é estavel, embora a iniciacéo seja instavel. Finalmente, refira-se também que

a relacdo de modo misto se mantém praticamente constante durante a propagacdo da fenda [32].
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Figura 22 - Configuracéo esquematica do ensaio MMB [35]

2.4 Métodos para a determinacio de Guc

A determinacdo do Gyc pelo ensaio ENF pode-se dividir em trés tipos de métodos: 0s que necessitam
da medig&do do comprimento de fenda, os que se baseiam no comprimento de fenda equivalente (aeq)

e 0 método do integral-J.
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2.4.1 Meétodos dependentes da medicdo do comprimento de fenda

Os métodos CCM, CBT e DBT dependem da medicdo do comprimento da fenda durante a
propagacdo. Enquanto o método CCM ja provou ser bastante preciso, por razdes distintas, em
trabalhos anteriores verificou-se que o DBT e CBT podem apresentar discrepancias relativamente ao
valor correto [36]. Nos adesivos ducteis, observa-se existéncia de uma Zona de Processo de Fratura
(ZPF) significativa na frente da fenda devido a fenémenos como plasticidade e iniciacdo de micro
fendas. Estes fendmenos dificultam a localizacdo da extremidade da fenda durante o ensaio, 0 que

pode levar a erros significativos na caraterizacdo a fratura por estes métodos.

2.4.1.1 Compliance Calibration Method

Os esquemas de reducdo de dados classicos para obter Gic sdo geralmente baseados em teorias de
calibracdo ou teorias de vigas. Pelo CCM, o valor de Gy c ¢é avaliado através da equacdo de lrwin-
Kies [19]

P? dC

Inc :EE’ (1)

onde C=4/P é a flexibilidade do provete durante a propagacdo da fenda. Podem ser utilizados
polinémios cubicos (C=Cja®+Cy) para ajustar as curvas C=f(a) [37], apesar do método por vezes
apresentar problemas na obtencéo da curva-R, devido ao ajuste da derivada dC/da. Desta forma
obtém-se a seguinte equacao

3P°C,a’

Gie ==—p (2

2.4.1.2 Direct Beam Theory

O método DBT baseia-se na teoria das vigas direta e considera os efeitos de corte dos aderentes,
embora nédo leve em conta as corre¢gdes do comprimento de fenda, ao contrario do CBT [38]. Este

método usa a seguinte expressao para o calculo de Giic

9pPsa’

Gy = m- (3)
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2.4.1.3 Corrected Beam Theory

Alternativamente aos dois métodos anteriormente descritos, pode ser usado o0 método CBT. Wang e

Williams [39] definiram que Gyic pode ser calculado pela seguinte expressao

9(a+0,424, ) P?
G =" oL 4)

onde Ex representa o mddulo de elasticidade longitudinal dos aderentes na diregdo xx e A, é a corre¢éo

do comprimento da fenda em funcédo da deformacéo de corte. A, é dado pela seguinte equagéo [36]

A, =t, \/11EGXXy {3—2(%)2}, ®)

com

=118 | > (6)

Ey é 0 mddulo de elasticidade longitudinal dos aderentes na direcdo yy da espessura e Gxy 0 médulo

de corte transversal dos aderentes.

2.4.2 Método baseados num comprimento de fenda equivalente

de Moura et al. [37] prop6e o método CBBM para o ensaio ENF, permitindo a estimativa de Giic
baseado no conceito de aeq e possibilitando estimar Giic usando apenas a curva P-¢6. De facto, devido
a forma como a carga é aplicada, a fenda tende a fechar durante a sua propagacéo o que pode impedir
a visualizacdo e localizacdo correta da frente da mesma. Nos métodos apresentados até ao momento,
ndo sdo considerados os efeitos da extensdo da ZPF no valor de a. De modo a superar estas
dificuldades, pode ser aplicado este método, baseado na aeq, de modo a obter Gyic sob carregamento
puro em modo Il em provetes ENF. Tal como para o ensaio DCB [37] 0 método também € baseado
no conceito da flexibilidade de vigas e na teoria de vigas, sendo portanto adotada a mesma

nomenclatura CBBM (Compliance-Based Beam Method).

Este método depende do valor de C durante o ensaio e tem como base o conceito de aeq € a Teoria
das Vigas de Timoshenko [36]. Sabe-se que a ZPF desenvolve-se imediatamente a frente da fenda
devido a nucleacdo de micro fissuras atraves do adesivo e devido a sua plastificacdo. Este fendmeno

dificulta a localizagdo precisa da extremidade da fenda. A extensdo desta zona é tanto maior quanto
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mais ductil for o adesivo. Esta zona é também demasiado importante para ser desprezada, uma vez
que afeta a tenacidade medida do adesivo bem como a energia nele dissipada. Deve ser considerado

0 aeq durante a propagacéo da fenda (Figura 23). Assim sendo, considera-se que
aeq = a+|A|+AaZPF' (7)

O pardmetro A é um fator de corre¢do de ao. Este pardmetro pode ser determinado experimentalmente
ou numericamente utilizando diferentes comprimentos de fenda iniciais, de tal modo que para cada
valor de ao corresponde a C. Este procedimento permite definir uma regresséo linear C1° = f(ao) e

definir A pela interseccdo da reta de ajuste com o eixo das abcissas (Figura 24).

Zona de Processo de Fratura

/

ot |

Aeq

a+ |A| + zPF

~1

Figura 23 - Representagdo esquematica da ZPF e do conceito de aeq [37]

oY [ mm.fN]w

a
. A gy gy dy [mm]

Figura 24 - Representacdo esquematica da obtengdo do fator de correcdo do comprimento de fenda
inicial [40]
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Durante a propagacdo da fenda, a flexibilidade experimental deve incorporar ndo sé o comprimento

de fenda real a, como também o efeito da ZPF. Atraves do Teorema de Castigliano pode escrever-se

3a’ +21° 3L
C= a +

“8EBC" 106 Bt,’ ©
Ex é obtido usando Cy e 0 comprimento € ao,
- 0
onde Cocorr € a flexibilidade inicial corrigida e é dada por:
=C 3t (10)

C - :
Ocorr 0 1OGXy Btp

Durante a propaga¢do da fenda, é considerada uma corre¢do ao comprimento de fenda real na
expressao (8) para ter em conta a ZPF. Substituindo Ef da equagdo (9) e aeq no lugar de Ex e a,

respetivamente, na expressao (8), tem-se que

1/3
C 2( C
a, :a+AaZPF:{ﬂaj+§(ﬂ—1]L3} , (11)

COcorr Ocorr

onde Ccorr é a flexibilidade corrigida e é dada pela expressao (10) substituindo Co por C. Usando os
efeitos da ZPF que posteriormente serdo incluidos na equacao (12) no célculo de Gyic, 0 médulo de
elasticidade equivalente é um valor calculado que depende da flexibilidade inicial Co e do
comprimento de fenda inicial (ag), evitando assim a influéncia da variabilidade dos substratos nos

resultados.
O valor de Gyc pode ser obtido a partir da expresséo Irwin-Kies

2 2
9P%a,,

G, .=—3 12
" 16B%E,t,° 12

Seguindo esta metodologia, a curva-R em modo Il é obtida em funcéo de acq € a energia de fratura
critica Gyc é obtida a partir do seu patamar. O método depende apenas da medigdo P e § durante o
ensaio experimental. Assim, é superada a limitagdo associada a monitorizacdo de a, uma vez que a
fenda é um pardmetro calculado em vez de medido. Por outro lado, os adesivos ddcteis sdo

caraterizados por uma ZPF extensa, que deve ser contabilizada, uma vez que a sua presenca afeta o
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comportamento de fratura. A parte ascendente inicial da curva-R, normalmente obtida por este
método [36],corresponde ao desenvolvimento da ZPF antes da propagacdo. Quando a ZPF esta
completamente desenvolvida, a fenda comeca a propagar, e observa-se um patamar evidente na

curva-R. Este patamar define o valor de Gyic.

2.4.3 Meétodo baseado no integral-J

O integral-J é um integral de linha ou de superficie que permite caracterizar o campo de tensdes e
deformagdes localizado na vizinhanga de uma fenda. Considere-se um corpo homogéneo, de material
elastico linear ou ndo (Figura 25), submetido a um campo de deformag@es bidimensionais onde todas
as tensbes dependem das coordenadas cartesianas x e y. O método do integral-J é baseado na
avaliacdo de J ao longo de dois caminhos alternativos: um interno e um caminho exterior. O integral-
J é um integral de linha em torno da ponta da fenda, invariante para qualquer percurso utilizado desde
que se inicie na face inferior e termine na face superior da fenda, conforme ilustrado na Figura 26.
Este método é adequado para cargas monotonicas, como ocorre no ensaio ENF [41]. O conceito
proposto inicialmente por Rice [42] tem um tratamento essencialmente mecénico, apoiado numa

forte base matematica, desconsiderando aspetos micro estruturais da fratura.

Material Ndo-Linear

Elastico
(o2

Material Elasto-
Plastico

>
>

E

Figura 25 - Comparagdo entre materiais elasticos nao lineares e materiais elasto-plasticos

Na literatura podem encontrar-se generaliza¢fes do integral de contorno a integrais de superficie.
Em situac@es tridimensionais, o calculo de valores pontuais de J na auséncia de forgas de corpo
consiste numa integracdo sobre uma superficie fechada, definida a volta de um ponto particular da
frente de fenda. Esta superficie €, em geral, dificil de definir e a integracdo nessa fase é dificil de
realizar numa configuracéo tridimensional da fenda discretizada em elementos finitos. Pode-se assim
dizer que a forma tridimensional do integral J € mais apropriada para a determinacdo de uma taxa de

libertacdo de energia global do que para obter valores pontuais ao longo da fenda. O integral J é
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bastante aceite na avaliacdo da rotura em condi¢des elasto-plasticas. De facto, € um método
particularmente atrativo porque é simples de usar, € rapido de obter uma solucdo em termos

computacionais, e apresenta resultados precisos, mesmo com malhas grosseiras.

(_ ¥m

' -
/ =T
Figura 26 - Nomenclatura utilizada no calculo do integral -J

Andersson e Stigh (2004) obtiveram as relacGes tracdo-deformacgdo que sdo determinadas por
deformacdo de casca pura. A taxa de liberacdo de energia e a energia de fratura estdo intimamente

relacionadas com a lei constitutiva. Isto é mostrado pelo uso da expressdo geral do integral-J (Rice

[42])

du
J= L (Udy-T x&dc), (13)

onde C define o caminho em sentido anti-horario em torno da ponta da fenda, U é a densidade de

energia de deformacéo do material, T é o vetor de tracdo, e u é o campo de deformacéo.

Stigh et al. [43], em trabalho realizado baseado no pressuposto da existéncia de uma lei coesiva,

concluiram que o integral-J pode ser calculado ao longo de um caminho arbitrario que contorna a

fenda. Para a fratura em modo Il pelo ensaio ENF, esta disponivel uma formulacéo de calculo de Gy

pelo método do integral-J (Zhu et al. [18]). O valor do integral-J é dado por

_o(Ra) 3Rg
16 Et’ 8t

, (14)

em que P, representa a carga por unidade de largura, Ex 0 mddulo de Young dos aderentes e & entre
o0s aderentes superior e inferior na extremidade da fenda. O primeiro termo corresponde a solugdo da
MEFE (Mecéanica da Fratura Linear Elastica) e o segundo termo refere-se a influéncia de uma camada
de adesivo flexivel na avaliagdo de G;. A exatiddo desta expressdo estd dependente do
comportamento eléstico linear dos aderentes, que precisa de ser verificado, quer durante o projeto da
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geometria dos provetes quer apos cada teste ser realizado. Ao avaliar o integral-J em torno da regido

do dano ou zona de processo de fratura da camada adesiva, € possivel escrever

G, = [t.(5,)s,, (15)

sendo & 0 deslocamento de rotura ao corte na extremidade da fenda. A expressdo (15) d&4 uma
relacdo direta entre o estado de tensdo na ponta da fenda e Gy;. A evolugdo da G, com & é a seguinte:
antes da propagacdo da fenda, G, aumenta até atingir um patamar na curva G,-&. Este valor de

patamar corresponde ao valor de Gyc.

A lei coesiva ao corte (ts-&) é obtida diferenciacdo da equagéo anterior, o que pode ser efetuado pelo
ajuste de fungBes polinomiais ou séries de Prony a curva Gy-& e respetiva derivada. Assim sendo

obtém-se
oG
t(s,)= - (16)

Devido aos efeitos de compressdo e friccdo nas faces da fenda do ensaio ENF, que podem
comprometer a validade das leis coesivas obtidas, alguns autores [44] consideraram antes o0 ensaio
Arcan para obter a lei coesiva ao corte de juntas adesivas. Assim sendo, o procedimento do ensaio

consiste em medir a relacdo de P, a e &.

2.4.3.1 Utilizacao de sensores mecanicos para obtencdo dos parametros

Pela formulacdo apresentada no capitulo anterior, é necessaria a medicdo de & para a obtencdo de
Giic. Uma possibilidade é a medi¢do deste parametro com um transdutor diferencial de voltagem
linear (LVDT) montado entre apoios rigidos, um fixo para cada aderente, para proporcionar a

medicdo em tempo real de & (Figura 27).

Leffler et al. [45] utilizou um método alternativo ao LVDT para obter Js, que consiste na utilizacdo
de extensometria. E colocado o extensémetro ligado a duas placas, que sdo fixas em cada aderente
numa das faces laterais do provete. O extensometro é colocado acima ou abaixo do inicio da fenda,
como é mostrado na Figura 28. Foi também utilizada uma camara acoplada a um microscopio na
face lateral oposta a colocagdo do extensémetro para filmagem da extremidade da fenda. Como
resultado da aplicacdo deste método obteve-se uma evolugdo exponencialmente crescente de & nos

ensaios ENF.
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Figura 28 - Representacéo esquematica da medigéo de & [45]

Existem outros métodos para a medicéo de Gyc pelo Integral-J, nomeadamente o desenvolvido por
Stigh et al. [46], em que é necessdria a medi¢do das rotacfes do provete em trés pontos,
nomeadamente nos pontos de apoio e no ponto de carregamento. Esta abordagem admite que os
aderentes deformem plasticamente, o que permite que o tamanho dos provetes seja mais reduzido,
mas requere a medicdo adicional da rotacdo em trés locais nas amostras durante o ensaio. Para este
efeito, sdo colocadas trés varetas sob a amostra nos pontos de apoio e carregamento, como esta
ilustrado na Figura 29. E depois usado um sistema de imagem para medir as rotacdes, em que s3o
tiradas fotos em intervalos regulares de tempo durante o ensaio. As rotagdes das varetas sdo obtidas
através de um programa especifico para este ensaio, desenvolvido em Matlab®. Isto é feito

identificando as posic¢Bes horizontais das varetas verticais em duas posicdes diferentes.
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Figura 29 - Exemplo da colocagdo de varetas em trés pontos para medir a rotacdo [46]

2.4.3.2 Utilizacdo de métodos 6ticos para obtencao dos parametros

A medic&o dtica de deslocamentos e deformacdes de materiais sujeitos a diferentes tipos de esfor¢os
tem sido bastante utilizada na avaliagdo das propriedades dos materiais, na determinagdo da sua
resisténcia, e na analise de pardmetros relacionados com a fratura dos mesmos. J& se estudaram vérias
técnicas 6ticas como a interferometria de Moiré, a holografia e a interferometria spleckle. A evolugao
nos ultimos anos de técnicas de CDI com recurso a computagdo permitiu 0 acesso a técnicas de

medicdo dos campos cinematicos (campo dos deslocamentos e das deformacdes).

Um dos grandes inconvenientes das varias técnicas de interferometria prende-se com o facto de a
superficie a analisar sofrer deslocamentos elevados durante a realizacdo de ensaios, levando assim a
uma descorrelacdo de imagens obtidas [47]. Técnicas 6ticas como a CDI ndo possuem esse tipo de
limitacGes. Esta técnica foi inicialmente desenvolvida por Sutton et al. [48] e Bruck et al. [49]. A
CDI é um método 6tico de medi¢do que utiliza um algoritmo de correlacdo matematica para calcular
os deslocamentos das superficies exteriores dos objetos sujeitos a cargas mecanicas. A técnica
consiste em capturar imagens consecutivas através do uso de uma camara digital (Figura 30), durante

o0 periodo de deformacdo do material [25].

Para a determinacao dos pardmetros é necessario que durante a realizacdo do ensaio seja fotografada
a zona de interesse dos provetes com uma camara digital em intervalos constantes de tempo (por

exemplo 5 em 5 segundos). As imagens devem ter uma boa resolugdo de forma para possibilitar o
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seu tratamento através da CDI (a resolugdo da imagem deve conduzir no minimo cerca de 4 pixels
por milimetro). A analise das imagens tiradas durante o teste é realizada por um software atraves de
algoritmos de processamento de imagem baseados na comparagdo com a imagem padrédo. No ambito
da medicdo, por CDI, da posi¢do da fenda durante a propagacdo, observa-se que a fenda cresce da
esquerda para a direita normalmente na dire¢do horizontal como um caminho escuro e fino numa
area pintada de branco. A fenda é assim visivel como uma variacdo de intensidade, o que resulta

numa imagem binaria, facilitando a detecdo da extremidade da fenda por parte do software.

Camara-lente do
sistema 6tico
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Figura 30 - a) llustracdo do ensaio ENF; b) deformacédo do provete em modo Il e c) configuracdo ampliada

normalmente utilizada para CDI [25]

A CDI tem vindo a ser largamente aplicada em diversos campos [50]. Recentemente, diversas
metodologias tém sido desenvolvidas utilizando 0 método de CDI para estudar e caracterizar o

comportamento a fratura de diversos materiais [51].

No trabalho de Campilho et al. [22] , estudou-se 0 comportamento nas juntas adesivas entre aderentes
de aluminio, considerando diferentes valores de espessura de adesivo. O trabalho experimental
consistiu na definicdo de Gic utilizando um método convencional, CBBM, e o integral-J. Na
abordagem do Integral-J foi utilizado um método 6tico durante o teste para o calculo de & e rotagéo
dos aderentes na extremidade da fenda (&).0 método 6tico descrito no trabalho é uma melhoria do
um trabalho anterior de Campilho et al. [52]. Para calcular os parametros de & identificou-se oito
pontos (Figura 31), com 0s pontos entre p; € ps impressos com uma cor distinta (embora ndo seja
percetivel na Figura 31). Usando a localizacdo dos pontos na primeira imagem do ensaio 0s pontos
das fotos a seguir sdo identificados automaticamente utilizando um algoritmo de computador

implementado em Matlab®.
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Figura 31 - llustracdo dos pontos recolhidos pelo método 6tico para obter Js
Como resultado, verificou-se que os dois métodos de célculo de G c apresentam boa concordancia

entre eles, embora Integral-J apresente resultados ligeiramente superiores. A diferenca de Gic foi

maior para os valores menores de espessura de adesivo.

2.5 Elementos coesivos

A Mecénica da Fratura e os MDC tém sido objeto da atengdo de vérios investigadores pelas
potencialidades demonstradas na avaliacdo da resisténcia mecanica de juntas coladas [53]. A taxa
critica de libertacdo de energia é o parametro mais relevante nos MDC, e as situagfes de
carregamento mais estudadas séo as de modo | e modo II. Os MDC combinam na sua formulagéo
critérios de Resisténcia dos Materiais e da Mecanica da Fratura para prever o comportamento das
estruturas [54]. Uma das vantagens principais destes modelos esta relacionada com a sua capacidade
para simular a iniciacdo e o crescimento ndo-auto-semelhante do dano. N&o € necessaria a existéncia
de uma fenda inicial, e a propagacao do dano ocorre sem a intervencédo do utilizador. Estes modelos
ndo dependem de uma fenda inicial pré-definida, ao contrario das abordagens convencionais pela

Mecanica de Fratura.

Normalmente, usam-se critérios baseados em tens6es e na mecéanica da fratura para simular o inicio
e crescimento do dano, respetivamente. Os modelos de dano coesivos sdo baseados em elementos de
mola [55] ou elementos finitos de interface [56], ligando elementos s6lidos bidimensionais ou
tridimensionais. Estes elementos sdo colocados nos planos mais propicios a iniciacdo e propagacédo
do dano que, em muitas estruturas, podem ser dificeis de identificar. No entanto, uma carateristica
importante das ligacdes adesivas é que a propagacdo do dano é restrita a planos bem definidos,
correspondentes a regides perto ou nas interfaces entre o adesivo e 0s aderentes, ou mesmo no interior
do adesivo, minorando assim esta limitacdo dos MDC. Estes modelos baseiam-se, geralmente, numa
relacdo de amaciamento entre as tensfes e os deslocamentos relativos entre as faces da fenda,
simulando-se assim uma degradacgéo gradual das propriedades dos materiais. A Figura 32 apresenta
0 MDC triangular (formulagio em modo puro e modo misto) disponivel no ABAQUS®. A forma
destas leis de amaciamento também pode ser adaptada ao comportamento do material ou interface
que se esta a simular. Este principio também pode ser aplicado a plasticidade da camada de adesivo,

gue pode ser simulada com leis trapezoidais [53]. As areas debaixo de cada lei coesiva, em cada
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modo, sdo igualadas a taxa critica de libertacdo de energia de deformacao do adesivo ou interface no
respetivo modo (I ou I1). Em modo puro, a propagacdo de dano num determinado ponto de integragédo
ocorre quando as tensGes forem libertadas na respetiva lei de tracdo-separacdo. Em modo misto, sdo
muitas vezes usados critérios energéticos para combinar os modos puros | e Il (analises
bidimensionais) ou I, Il e Il (analises tridimensionais), simulando assim o comportamento tipico de
modo misto inerente a estas juntas. Com esta metodologia, é possivel obter a curva P-o até a rotura

e 0 modo de rotura respetivo.

tensao i

Lei de modo puro

gl - Tracg¢do, subscrito (n)
2%s &

no ! - Corte, subscrito (s)

m
: : Lei de modo misto
: : (subscrito (m))
[}

[}

I 1

L1

>
+

m

5mO/ > 5110’5 SO S, 5nf, o sf separacao

Figura 32 - MDC triangular (formulacdo em modo puro e modo misto)
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3'Trabalho Experimental

Neste trabalho utilizaram-se os dados experimentais de Azevedo [8] relativos a ensaios ENF com 3
tipos de adesivos. Inicialmente, descrevem-se 0s passos realizados do trabalho experimental referido.
Toda esta componente experimental foi realizada nas instalages do Instituto Superior de Engenharia
do Porto (ISEP). O trabalho da presente tese consistiu na utilizacdo das curvas P-6 e imagens
fotograficas para efetuar todo o tratamento dos dados conducente a estimacédo do valor de Gyic para
cada provete e trabalho subsequente no &mbito da determinacdo de G e leis coesivas ao corte pelo

integral-J.

3.1 Materiais utilizados

3.1.1 Substratos

Os substratos utilizados na realizacdo dos provetes ENF consistem na liga de aluminio 6082 T651,
gue € uma liga da série 6000, com 82% de aluminio; e magnésio e silicio com principais elementos
de liga. A Tabela 2 e Tabela 3 apresentam a composicdo quimica e propriedades mecéanicas desta

liga de aluminio, respetivamente, conforme especificado pelo fabricante.

Tabela 2 - Composicdo quimica da liga de aluminio AW 6082-T651

Si Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al

% Minimo 0,70 0,60 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ---

% Méaxima 1,30 1,20 1,00 050 0,25 0,20 0,10 0,05 Resto
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Tabela 3 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082-T651 [57]

Tensdo de Tensdo de Maodulo de
Espessura ] ] Alongamento ] o
rotura minima  cedéncia 0.,2% . Dureza Brinell  Elasticidade
[mm] . minimo [%]
[MPa] minima [MPa] [GPa]
3,00 300 255 9 91 70

A Figura 33 representa as curvas tensdo-deformacdo a tracdo (o-¢) desta liga de aluminio a tragéo
obtidas no trabalho de Campilho et al. [58], de acordo com a norma ASTM-E8M-04 [57]. Foram

registadas as seguintes propriedades:

e Modulo de Young (E): 70,07+0,83 GPa;
e Tensdo de cedéncia (ay): 261,67+7,65 MPa;
e Tensdo de rotura (o7): 324,00£0,16 MPa;

o Deformacao de rotura a tracdo (er): 21,70+4,24%.

350

300 7/“'———_ — —

250

.=

200

o [IWPa)

150 4

10 — Experimental

50 Aprox. Numérica

i

I 0.05 0.1 0.15 0z 0.25

3

Figura 33 - Curvas o-¢ da liga de aluminio AW 6082-T651 [53].

3.1.2 Adesivos

Os adesivos utilizados nos ensaios ja foram testados em trabalhos anteriores (Neto et al. [59],
Campilho et al. [41] e Faneco [60]). As propriedades mecanicas mais relevantes estdo indicadas na
Tabela 4. Os adesivos selecionados sdo todos eles bi-componente (resina e endurecedor), dois deles
epoxidos, o Araldite® AV138 e 2015, e um poliuretano, o SikaForce® 7752. Estes adesivos
apresentam uma viscosidade baixa, 0 que facilita a aplicacdo dos mesmos, enquanto a forma bi-
componente é vantajosa em relagdo a de filme na medida que permite flexibilidade na escolha de ta.

38




TRABALHO EXPERIMENTAL

Tabela 4 - Propriedades elasticas e plasticas dos adesivos [59, 41, 60]

Propriedades AV138 2015 7752
Mddulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81  1,85+0,21  0,49+0,09
Coeficiente de Poisson, v 0,35% 0,33° 0,30%
Tensdo de cedéncia a tracdo,oy [MPa]  36,49+2,47 12,63+0,61  3,24+0,48
Tensdo de rotura a tracao, ot [MPa] 39,45£3.18 21,63£1,61 11,48+0,25
Deformacdo de rotura a tragéo, & [%0] 1,21+0.10  4,77#0,15 19,18+1,40
I[\g;(?)datilo de elasticidade transversal, G 1,56+0,01 0,560.21 0,19+0,01
Tenséo de cedéncia ao corte,zy [MPa]  25,1+0,33 14,6+1,3 5,16+1,14
Tens&o de rotura ao corte, 7 [MPa] 30,2+0,40 17,9+1,8  10,17+0,64
Deformacéo de rotura ao corte, » [%] 7,8+0,7 43,9434  54,82+6,38
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,20° 0.43+0,02 2,36%0,17
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 0,38° 4.70£0,34  5,41+0,47
? Dados do fabricante

® Valor estimados no trabalho Neto et al. [59]

3.1.2.1 Araldite® AV138

O Araldite® AV138 (Figura 34) com o endurecedor HV998 é um adesivo do fabricante Huntsman
Advanced Materials considerado estrutural de base epdxida, termoendurecivel de dois componentes,
apresentando-se na forma de pasta tixotropica de cura a temperatura ambiente, com baixa emissao

de gases e perdas volateis, excelente resisténcia quimica e resistente a temperaturas até aos 120°C.

O Araldite® AV138, quando combinado nas proporcdes corretas, descreve-se como um adesivo
epoxido fragil mas de elevada resisténcia, adequado para ligar materiais de familias diferentes tais
como metais, compositos e polimeros [41]. A Figura 35 apresenta curvas o-¢ tipicas dos provetes

ensaiados a tragdo, obtidas experimentalmente no trabalho de Campilho et al. [41].

Figura 34 - Adesivo epdxido Araldite® AV138/HV998
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Figura 35 - Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® AV138 [41]

3.1.2.2 Araldite® 2015

O Araldite® 2015 (Figura 36) é um adesivo estrutural do fabricante Huntsman Advanced Materials
de base epoxida, termoendurecivel de dois componentes, apresentando-se na forma de pasta
tixotropica de cura & temperatura ambiente, com baixa contracdo e uma alta resisténcia ao corte e
clivagem, apresentando uma ductilidade moderada e alta resisténcia. E bastante utilizado na ligagéo
de substratos metalicos e compositos. A sua aplicacdo é feita com uma pistola manual e bico de

deposicdo que forca a circulagcdo dos componentes em iguais quantidades através de um bico que

promove a sua mistura. As curvas o-¢ dos provetes macigos ensaiados a tracdo sdo dadas na Figura
37 [41].

Figura 36 - Formato comercial do adesivo Araldite® 2015 de 50 ml e pistola de aplicagéo
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Figura 37 - Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® 2015 [41]

3.1.2.3 Sikaforce® 7752

O SikaForce® 7752 L60 (VP) é um adesivo poliuretano estrutural tixotropico de dois componentes,
formado por uma resina poliol com cargas e endurecedor de base isocianato, com baixa emisséo de

gases e perdas volateis, e com boa resisténcia a altas temperaturas.

Figura 38 - Formato comercial do Adesivo SikaForce® 7752 L60

O SikaForce® 7752 L60 (Figura 38) é um adesivo que cura & temperatura ambiente, com boa
resisténcia ao envelhecimento e & exposi¢do quimica, grande resisténcia ao impacto e boa
flexibilidade a baixas temperaturas. O adesivo SikaForce® 7752 L60 é bastante ddctil, e encontra
aplicacdo na ligagdo de metais, ceramicos, madeira e seus derivados. As curvas o-¢ dos provetes

macigos ensaiados a tragdo sdo dadas na Figura 39 [60].
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Figura 39 - Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo SikaForce® 7752 [60]

3.1.3 Geometria dos provetes ENF

Os provetes para 0s ensaios ENF foram produzidos seguindo a geometria indicada na Figura 40.
Foram fabricadas 3 séries de 8 provetes, variando o tipo de adesivo utilizado (Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752).

Bd
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Figura 40 - Dimensdes dos provetes para o ensaio ENF

3.2 Fabrico dos provetes ENF

Para o fabrico dos provetes foram seguidos os passos que se descrevem de seguida [8]. O trabalho
experimental iniciou-se com o fabrico de 24 provetes com a geometria ENF, 8 com cada adesivo. Os

substratos de aluminio 6082 T651 utilizados nos 24 provetes de ensaios foram obtidos de chapa de
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3 mm de espessura, adquirida em tiras de 251 mm de largura. Foram cortados 48 substratos com

um comprimento de 230+0,5 mm (Tabela 5).

Tabela 5 - Controlo dimensional dos substratos de aluminio (mm)

Comprimento dos substratos 230+0,5
Largura dos substratos 250,05
Espessura dos substratos 3+0,5

Iniciou-se a preparacdo das superficies através de decapagem mecénica por projecdo de particulas

utilizando uma granalhadora (com granalha de alumina), como est4 representado na Figura 41 e

Figura 42.

Figura 41 - Granalhadora CIDBLAST, modelo RT6S [8]

Figura 42 - Granalhagem mecanica dos substratos a seco [8]
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Foi feita a limpeza de todas as superficies recorrendo a folhas de papel embebidas em acetona, para
garantir a remocao total de particulas soltas. Este € um passo crucial na unido adesiva. Por inspecédo
visual averiguou-se a eficacia da limpeza pela presenca de brancura no papel utilizado. Nesta fase,
deve-se ter especial atencdo ao contacto com as maos nas superficies limpas. A Figura 43 mostra a
técnica escolhida para garantir uma espessura de adesivo constante e a obtengdo da pré-fenda inicial,

que consistiu na utilizagdo de fitas de ago calibradas para a produgéo dos calgos.

| Calgo frontal | | Calgo traseirop l

N\ AN

4
[ - /

Figura 43 - Representacdo esquematica da localizacdo dos calgos calibrados [8]

Na producdo dos calcos traseiros foi utilizada uma fita de aco calibrado de 0,2 mm de espessura. Na
producdo do calgo frontal foi utilizado o método proposto por Lee et al. [61] que consiste em fabricar
um calco composto por uma ldmina de 0,1 mm de espessura intercalado por duas fitas de ago
calibrado de 0,05 mm de espessura, com a lamina ligeiramente adiantada com o objetivo de criar

uma pré-fenda no adesivo (Figura 44).

Figura 44 - Calco frontal na posicédo da pré-fenda [8]
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3.2.1 Colagem dos provetes

Efetuou-se a aplicacdo do adesivo sobre um dos substratos de cada provete. No caso do Araldite®
2015 é utilizada uma pistola manual que pressiona a resina e o endurecedor de modo a que estes
sejam expelidos por um bico de mistura, permitindo assim regular a deposi¢éo do adesivo no provete.
A deposicao do adesivo foi efetuada sob a forma de linhas ao longo do comprimento do provete,
utilizando um processo em “zigue-zague" (Figura 45). No caso dos adesivos Araldite® AV138 e
SikaForce® 7752, a deposicio foi efetuada manualmente com auxilio de espatula, apds mistura de

dois componentes, cuja dosagem relativa foi obtida por pesagem em balanga digital.

Figura 45 - Aplicagdo de adesivo, método "zigue-zague" [8]

O processo de cura decorre a temperatura ambiente, com a temperatura a rondar os 20°C, e com 0s
substratos pressionados por aplicacdo de grampos para garantir a espessura desejada do adesivo
(Figura 46). Realizou-se a medigdo do valor da pré-fenda antes do ensaio.

Figura 46 - Processo de posicionamento durante a cura [8]
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3.2.2 Preparacao dos provetes para ensaio

Apos a cura e com auxilio de um alicate, foram removidos os calgos dos provetes bem como 0s

excessos de adesivo dos bordos, utilizando uma mé em pedra (Figura 47).

Figura 47 - Limpeza dos bordos dos provetes [8]

Procedeu-se a pintura com tinta de corretor de uma das faces laterais do provete, incidindo sobre a
linha de adesivo. Seguidamente, provocou-se a iniciacdo da propagacao da fenda de forma manual,
forcando a separacdo dos substratos de forma cuidada, intercalando entre substratos uma ferramenta
pontiaguda e sem causar dano na junta, ao mesmo tempo que se monitoriza a extremidade da fenda
por intermédio de um microscopio 6tico, até que seja percetivel a propagacéo da fenda. A propagagao
do inicio de fenda tem como objetivo evitar 0 aumento artificial do valor medido de Gyc no inicio da
propagacdo da fenda, induzido pelo raio da lamina, e identificacdo da extremidade de fenda para
aplicacdo da escala que vai ser criada durante o ensaio para monotorizacdo do valor de a. A
propagacdo manual da fenda ndo deve exceder 3 a 4 mm.

Seguiu-se a propagacdo das escalas para avaliagdo quantitativa da propagacgédo da fenda. A escala
colada no substrato superior deve ficar rigorosamente alinhada pela escala do substrato inferior e
ambas afastadas minimamente da linha do adesivo, para que estas ndo obstruam a visualizacdo da
progressdo da fenda durante a realizagdo do ensaio. Para posicionamento da escala, e para medicéao
pelo método 6tico, considerou-se que a extremidade da fenda coincide com os 10 mm da escala
(Figura 48). Para obtencdo do comprimento de fenda durante o ensaio, considera-se que este € igual

a ap somado do valor medido pela escala [8].
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Figura 48 - Indicagdo da escala no provete a ensaiar [8]

3.3 Ensaio dos provetes ENF

A Tabela 6 apresenta a identificacdo dos provetes e os respetivos valores individuais de pré-fenda.

Tabela 6 - Identificacdo dos provetes de ensaio e respetivas dimensdes (mm) [8]

Araldite® Araldite®  SikaForce®
Provete n° AV138 2015 7752 L60
Pré-fenda ag (mm)
1 65,90 48,84 49,92
2 51,65 53,87 60,13
3 50,60 51,60 58,02
4 84,80 48,76 58,84
5 66,10 49,67 53,31
6 64,15 48,93 51,49
7 67,15 52,19 54,53
8 66,15 51,22 55,97

3.3.1 Condigdes de ensaio

Os provetes foram sujeitos a carregamento continuo numa maquina de ensaios SHUMASZU AG-X
100 ligada a um computador externo que fez a aquisicdo de dados de forca e deslocamento. A
maquina estava configurada de forma a realizar ensaios de flexdo a 3 pontos e equipada com uma
célula de carga de 100 kN, usando velocidade de solicitacdo constante. De cada ensaio obteve-se um
registo da variacdo da carga em funcdo do deslocamento do pungdo de solicitacdo. Os ensaios

decorreram com condi¢des ambientes de temperatura e humidade.
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A disposicdo do provete de ensaio ENF na maquina esta representada na Figura 49. Este ensaio
caracteriza-se pelo facto do provete estar disposto numa posicéo de viga simplesmente apoiada nos
seus externos, sendo aplicada uma carga a meio vao. Os rolos de suporte sdo de facto rolamentos que
rodam sem atrito em torno de um veio fixo, para que o provete possa deformar livremente durante a
aplicacdo da carga. Estes rolos estdo distanciados 2L com auxilio de uma escala existente no seu
suporte. O provete é colocado sobre os dois rolos exteriores, tendo em atencéo o seu alinhamento e
disposicédo centrada pelo cilindro de solicitacdo. Para auxilio nesta tarefa foi efetuada uma marcacéao

na face lateral dos provetes, identificando a localizacdo dos pontos de apoio e carga.

Figura 49 - Ensaio experimental ENF e respetivo método ético [8]

A velocidade de teste foi de 0,75 mm/min para adesivo Araldite®AV138 e 2,00 mm/min para 0s
adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 L60, escolhida em funcdo da taxa de deformagio
desejada para os ensaios, que deve ser suficientemente pequena para permitir a monitorizagéo da
fenda durante os testes. Uma vez que a propagacéo de fenda ocorre a um valor constante de Gic, Sao

sugeridas, pelo menos, 20-30 medigdes para construir a curva-R [22].

3.3.2 Método otico

Para a determinacdo de &, foi utilizado um método 6tico de CDI. A monitorizagdo da propagacéo da
fenda foi efetuada com o auxilio de uma camara de alta resolu¢éo apoiada numa base sélida para
gravagéo de imagens, numa cadéncia de intervalos de tempo especificados em 5 segundos [8]. Para
o registo fotografico da propagacédo da fenda recorreu-se a uma camara fotogréfica digital da Canon
"Canon EOS 650D" com uma resolugdo de 18 megapixel, processador de imagem DIGIC 5, com
sistema de focagem automatica de 9 pontos e equipada com uma lente EF-S de 18 a 55 mm, mostrada
na Figura 50.
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Figura 50 - Meio 6tico utilizado nos ensaios [6]
3.3.3 Realizacgdo dos ensaios

A cémara de alta resolucdo (Figura 49) foi posicionada de forma a capturar a face lateral do provete,
com um afastamento aproximado de 120 mm, garantindo que a cdmara se encontrava paralela a linha
do adesivo. Este procedimento permite a visualizacdo da escala desde o inicio da zona de medi¢do

até a posicao do cilindro de carga, para assegurar a captacdo de imagens da propagacao de fenda na
regido de medicao de Gic.

ksl wﬂ m L‘I‘M !T”i M .“fl‘i‘t‘. v

PP (O Y GO CCP 3 OV L

Figura 51 - Imagem obtida no inicio de um ensaio, com exemplificacdo da regido de medicdo abrangida pela

mesma [8]

Antes do inicio do ensaio é capturada a imagem "0". Iniciado o ensaio, as fotos sdo tiradas com
intervalos de 5 s até que a fenda atinja o ponto de carregamento, onde a fenda deixa de sofrer corte
puro e passa a ocorrer a acdo combinada do corte com compressdo da fenda, devido ao cilindro de
carregamento que tende a esmagar a pelicula de adesivo. Houve o cuidado especial de garantir que a
camara estava paralela ao provete e que a distancia entre estes era suficiente para fotografar a zona
de interesse até a proximidade do cilindro de carregamento [8].
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3.3.3.1 Método 6tico para a medigdo de &

Foi desenvolvido a parte desta dissertacdo um algoritmo numérico para medir & O método 6tico
requer a identificacdo de seis pontos, p: a ps, que posteriormente definem as curvaturas do provete
superior e inferior. O valor de & é dado pelo comprimento do arco entre ps” e p4’, que sdo as projecoes

de ps e pa4, respetivamente, na curva média do provete.

O processo inicia-se com a identificacdo manual dos 6 pontos na primeira foto do ensaio. Os pontos
p1 a ps SA0 impressos com uma cor distinta, o que ajuda a encontrar os seus locais corretos (Figura
52). Os locais identificados manualmente sé funcionam como estimativa, uma vez que as
localizacBes dos pontos sdo automaticamente refinadas de modo que estes se posicionem no
centrdide das areas coloridas fazendo com que o algoritmo seja invariante a definicdo dos pontos

pelo utilizador.

Figura 52 - llustracéo dos pontos recolhidos pelo método 6tico (p: a ps), as curvas ajustadas aos pontos

(Qsuperior € Clinferior) € @ curva média (Qmedio) onde & é medido

A partir dos pontos identificados na primeira foto, os pontos para as proximas imagens sao
automaticamente rastreados com um algoritmo no Matlab®. Para cada ponto p;, é extraida uma regido
retangular centrada em p;a partir da primeira imagem formando um modelo (t). Este modelo descreve
0 padrédo de imagem que rodeia o ponto e é usado para encontrar 0 ponto na imagem seguinte. Assim
localiza-se a posicdo (u,v) nas imagens seguintes (1) que tem a maior correlacdo cruzada normalizada
com o modelo. Para aproveitar as informagdes da cor, o espaco de cores das imagens (e,
consequentemente, dos modelos) sdo transformado no sistema CIELAB. Este sistema representa o
valor de um pixel por trés componentes, L, a e b, em que L representa a luminosidade e a e b definem
a cor. Uma vez que 0s pontos pi a ps sdo diferenciados pela sua cor, apenas as componentes a e b sdo

utilizadas, tornando o método invariante a alteragdes de luminosidade. A correlacdo cruzada
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normalizada ( ) de modelo t com a imagem na posi¢do (u,v) de imagem | para a um componente ¢

é dada por

Zx,y[l(x, y,c)—Tu,v,c].[t(x—u,y—v,c)—th | 17)
{zw[l (x, y,C)—Tu,v,C:|2 > xvy[t(x—u, y—v,c)—t_j} |

7(uv,c)=

onde | (X, y, c) é a intensidade da componente de cor do pixel ¢ (x, y) de imagem I, t (X, y, c) é a
intensidade do componente de cor ¢ do pixel (x, y) do modelodete T (u, v, c) representa a intensidade
média do componente de cor ¢ na regido de imagem centrada no pixel (u, v) com 0 mesmo tamanho
que t, que reproduz a intensidade média da cor ¢ para 0 modelo t. Finalmente, a correlacdo cruzada

normalizada para um Unico pixel tendo em conta os componentes a e b é definida como

y(u,v)z\/;/(u,v,a)z+7/(u,v,b)z. (18)

Ao calcular y para todos os pixels | obtém-se uma matriz em que o valor maximo absoluto produz
a localizacdo da regido em | que tem a maior correlacdo com t e assim, o local mais provavel de p;
na imagem seguinte. Este processo é repetido para cada um dos seis pontos identificados na primeira
imagem. Depois de identificar com éxito todos os pontos da segunda imagem, 0s novos modelos sdo
calculados a partir da segunda imagem de pesquisa para 0s 6 pontos na terceira imagem, e assim por

diante até concluir o processamento de todas as imagens que compreendem cada ensaio.

3.3.3.2 Caélculode &

O valor de & é obtido medindo o comprimento do arco entre ps € psna curva que se encontra entre
os dois aderentes, a curva média (Figura 52). As curvaturas dos aderentes sdo descritas por

polindmios quadréticos, de acordo com a equacao (19)
qi(x)zaixz_'_bix_'_ci’ (19)

onde @; representa a curvatura do aderente i, e ai, bi e ¢i sdo os coeficientes do polinémio. Os
coeficientes sdo encontrados ajustando fungdes quadraticas para as coordenadas dos pontos de y pelo

método dos minimos quadrados, como
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Qsuperior ([Xll X3 X5 ]T) = ([yl! Y31 ¥s ]T)

: : (20)
interior ([XZ' X431 X5 ] ) = ([yZ’ Yar Yo ] )

Em teoria, Qsuperior € Qinferior SEriam estritamente paralelos e & poderia ser calculado projetando ps para
a curva inferior, ou ps para a curva superior. No entanto, na pratica isto nao se verifica e, deste modo,
& € calculado pelas projecdes de ps e ps na curva média da amostra. A curva medial, Qmedial, € definida

pela média dos coeficientes superiores e inferiores das curvaturas,

Aperior T Rineri By oerior T Pieri Counerior T Cirferi
qudial (X) — amedial X2 +bmedia|X+Cmedia| _ uperior 2 nrerior X2 + superior 2 Interior X+ superior 2 Inferior . (21)

A projec¢do de um ponto pi= (i, yi) na curva média € obtida encontrando a linha que é perpendicular
a curva medial e que passa por pi. O A perpendicular a curva medial num dado ponto € a linha que é

perpendicular & tangente da curva neste ponto, e é dada pelo primeira derivada de Qmedial,

qlmedial (X) = 2a'medial X+ bmedial . (22)

A projecdo (xi , yi) de um determinado ponto (xi, yi) é encontrada através a resolugio do sistema de

equagéo

_ 1
2amedial X'i + b

medial

a

normal

bnormal =Y ~ Qnormar Xi : (23)
yi = anormal Xi + bnormal
Y = i X+ Do % +C

~ “medial N medial i medial

As primeiras duas equacdes definem os coeficientes anormal € bnormai da linha que é perpendicular a
(medial € qUe passa pelo ponto projetado (xi , Vi ), a terceira equacio obriga a esta perpendicular a passar

pelo ponto original (x;, yi), e a quarta equacdo forca o ponto projetado a pertencer a curva medial.

Este sistema nao-linear de equagdes é resolvido numericamente no Matlab®, retornando sempre uma
solucéo Unica no dominio dos nimeros reais. Com os valores de ps’ ¢ ps’, & (valor de & em pixéis)

pode ser encontrado medindo o comprimento do arco de (medial €Ntre estes dois pontos

X, d ? X
559 = jxg’ 1+ (d_ij dX :'Ls' \/1+ (amedial X+ bmedial )2 dX' (24)

& estd em unidades de imagem (pixels) e precisa de ser convertido para unidades do mundo real

(por exemplo milimetros). Uma vez que o comprimento dos arcos (ps, ps) € (p2, ps) € conhecido como
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sendo igual a d = 20 mm, este é usado para encontrar o tamanho do pixel e, assim, para converter &

para milimetros,

5t _ 5Spd
; 2

(J.: \/1+ (asuperior X+ bsuperior )2 dx + J.: \/1+ (a-inferior X+ bmferior )2 dx)l . (25)

O tamanho do pixel era em média 0,011 milimetros e, assim, 0 erro maximo estimado do processo

de aquisicdo da imagem € de £ 0,006 milimetros. Finalmente, & pode ser definido como,
S =5 — &0, (26)

onde &° é o valor inicial de &'

3.4 Resultados obtidos dos ensaios ENF

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios ENF, nomeadamente as curvas
P-0, a estimativa de Gic pelos métodos convencionais e integral-J, e as leis coesivas obtidas por

aplicacdo do método direto ao integral-J.

Através do procedimento de ensaio anteriormente descrito, foi possivel correlacionar os dados
obtidos de P e 6 com o valor de a durante 0s ensaios, 0 que € necessario para a obtencao de Gyic pelos
varios métodos que necessitam da medicdo de a. A correlacio é efetuada pelo conhecimento do
instante de tempo correspondente a cada imagem e a velocidade de ensaio dos provetes, 0 que
permitiu o tratamento de dados conducente & obtencdo dos valores de Gyic para os 3 adesivos. E

também feita uma analise critica dos resultados obtidos.

Apenas um ensaio em cada série de juntas adesivas ndo foi considerado valido, o provete numero 4
no adesivo Araldite® AV138, o provete nimero 2 no adesivo Araldite® 2015 e o provete nimero 8
para o adesivo SikaForce® 7752, devido a uma disparidade de resultados assinalavel relativamente

aos restantes provetes da respetiva série.

3.4.1 Araldite® AV138

Na série de juntas adesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi excluido o provete nimero 4 devido
a disparidade de resultados. A Figura 53 mostra as curvas obtidas para os sete provetes considerados
vélidos das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138. Trata-se de um adesivo com um
comportamento de rotura fragil, onde se verifica uma rotura abrupta apés ser atingida a carga

méaxima, em que o valor de P cai abruptamente, dando origem a propagacao instavel da fenda.
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Figura 53 - Curvas P-6 do adesivo Araldite ® AV138

Os provetes AV138 2 e AV138 3 apresentam uma diferenca de rigidez inicial comparativamente
aos outros provetes, 0 que se deve a existéncia de um valor do ao inferior aos restantes, por problemas
relacionados com o fabrico dos provetes. No entanto, este efeito foi contabilizado no tratamento
subsequente dos dados pelos varios métodos, pelo que ndo tera influéncia na medicdo de Gic.
Independentemente deste facto, a repetibilidade das restantes curvas é bastante boa em termos de
instavel, o que se atribui a elevada rigidez e baixa ductilidade do adesivo, que tipicamente conduzem
a este comportamento. Para o conjunto de dados apresentados, os valores maximos de carga maxima,
(Pmax) € respetivo deslocamento foram os seguintes: Pmax = 516,9+109,7 N e 6 = 4,2951+0,3516 mm.

3.4.1.1 Estimativa de Gic pelos métodos convencionais

A determinacdo de Gyic € baseada nas curvas de resisténcia, ou curvas-R, que representam a evolugao
da taxa de libertag&o de energia de deformagéo ao corte em fungéo do comprimento de fenda durante
0 ensaio. No caso no ensaio ENF, entre o inicio da fenda e a posi¢do correspondente ao ponto em
que a propagacdo da fenda comeca a ser afetada pelo cilindro de carregamento (que induz efeitos de
compressao que dificultam a propagacéo da fenda), é expectavel que este pardmetro seja contante.

Este valor de patamar corresponde ao valor de Gy c do respetivo adesivo.

54



TRABALHO EXPERIMENTAL

Tabela 7 - Valores de Gyic [N/mm] para o adesivo Araldite® AV138

Provete e Araldite® AV138

CCM DBT CBT CBBM
1 0,469 0,566 0,440 0,572
2 a 0,709 0,566 0,712
3 a 0,650 0,608 0,724

4 - - - -
5 a 0,578 0,519 0,594
6 0,568 0,579 0,487 0,562
7 0,605 0,581 0,478 0,576
8 0,603 0,583 0,481 0,585
Média 0,561 0,606 0,511 0,618
Desvio padréo 0,064 0,053 0,058 0,069

a)  Provete em que ndo foi possivel obter o ajuste do polinémio C=f(a)

Na Tabela 7 apresentam-se os valores de G;ic [N/mm] dos setes ensaios validos por todos os métodos,
bem como a média e o desvio padrdo. Verifica-se que existe uma boa repetibilidade entre os valores
obtidos para os varios provetes. Os métodos CCM, DBT e CBBM apresentam a mesma tendéncia,
enquanto o CBT subestima o valor de G ic comparativamente aos outros métodos [36].Considera-se
0 CBBM como valor de referéncia, devido ao facto de ser um método robusto e que traduz com
precisdo o valor de Gjc [36]. Em comparacdo com este, 0 CCM apresenta um valor inferior em
9,22%, 0 DBT em 1,94% e o CBT em 17,31%. Confirma-se assim que o CBT apresenta resultados

substancialmente inferiores aos restantes.

3.4.1.2 Estimativa de Gic pelo Integral-J

Os resultados aqui apresentados seguem o procedimento do método direto. O valor de Js foi obtido
com 5 s de intervalo para cada provete, utilizando o método de extracdo automatica de dados descrito
no capitulo 3.3.2. A Figura 54 apresenta a curva de & em funcgao do tempo do teste para um provete,

que consiste numa forma exponencial, consistente com trabalhos anteriores [45].

A aproximagéo polinomial representada na Figura 55 é necessaria para remover o ruido decorrente
de este ser um procedimento experimental sujeito a erros de medicao, sendo o ruido maior para o
adesivo mais fragil, como é o caso deste adesivo Araldite® AV138. De notar que foram adotados os
graus de polinémios distintos (variando entre o0 4° e 6° grau) para cada provete, sendo estes ajustados
de forma a se atingir o melhor fator de correlacdo aos dados experimentais. Para a representacao
gréafica eliminou-se os dados a partir do inicio da fenda uma vez que a partir deste ponto a informacao
jando é relevante para estimar a lei coesiva. O valor maximo obtido de & para o provete considerado

foi de 0,0623 mm para um tempo de teste de 330 segundos.
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Figura 54 - Curva de J; em funcdo do tempo do teste para um provete e respetiva aproximacao polinomial
para o adesivo Araldite® AV138
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Figura 55 - Curva G, —Js para um provete com o adesivo Araldite® AV138 com aproximagéo polinomial

A Figura 55 representa a curva Gy..& para um provete de Araldite® AV138, cuja forma até ao inicio
da propagacao da fenda é coerente com as analises publicadas [62]. Pode observar-se que, no inicio
do teste, G, aumenta muito lentamente. De seguida a taxa de aumento cresce rapidamente e,
finalmente, é atingido um valor de estacionario. Como mencionado anteriormente, esta Gltima fase
indica o inicio do crescimento da fenda e corresponde a estimativa de Gyic Para o provete Araldite®

AV138 representado, o valor medido de Gyic [N/mm] é de 0,479 com um & maximo de 0,0623 mm.
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A Tabela 8 apresenta o valor de Gy c obtido através da aplicacdo do Integral-J para todos os provetes.

Comparando o valor média apresentado com o método CBBM, observa-se um desvio de 6,14 %.

Posteriormente, todos 0s adesivos serdo comparados e discutidos os seus resultados de modo a obter

as leis coesivas.

Tabela 8 - Valores de G;;c [N/mm] para o adesivo Araldite® AV138 obtidos pelo Integral-J

Provete n°

Araldite®
AV138

~N o ol W B

8

0,552
0,732
0,676
0,566
0,533
0,523
0,479

Média
Desvio padrdo

0,580
0,090

3.4.1.3 Leicoesiva ao corte

A Figura 57 apresenta as curvas ts-& obtidas pelo método direto, ou seja, por aplicacdo da equacao

(27) as curvas G- &.
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Figura 56 - Curvas ts-J; para o adesivo Araldite ® AV138

Verifica-se uma boa concordancia entre os varios provetes. Obtiveram-se 0s seguintes valores

médios e desvios padrdo para oS parametros coesivos (entre paréntesis apresenta-se 0 desvio

percentual): carga maxima em corte t°=15,6+1,39 MPa (8,9%), deslocamento de carga maxima ao
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corte &’=0,0167+0,0016 mm (9,80%) e deslocamento rotura ao corte &:=0,0618+0,0214 mm
(34,6%). Pode-se considerar que a dispersao entre os provetes do mesmo adesivo € aceitavel exceto
para o valor & que apresenta um desvio percentual acima dos 10%, contudo, os restantes parametros

apresentam um desvio inferior a este valor.

3.4.2 Araldite® 2015

A Figura 57 mostra as curvas P-& obtidas para os sete provetes considerados validos. Neste caso,
constata-se uma grande repetibilidade dos ensaios realizados ao nivel dos aspetos mais relevantes,
nomeadamente rigidez elastica e comportamento durante a propagacdo da fenda, o que antevé a

obtencdo de resultados de Gyic coerentes entre 0s Varios provetes.
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Figura 57 - Curvas P-§ do adesivo Araldite® 2015

E notoria a presenca de trés fases nas curvas P-5 do adesivo Araldite® 2015. Na primeira fase, a
evolucdo da carga/deslocamento é linear, com um comportamento eléstico reversivel. Na segunda
fase, um pouco antes do ponto de carga méaxima, verifica-se uma perda da linearidade,
correspondente & ocorréncia de um processo irreversivel do adesivo (formacdo da ZPF). Na
vizinhanc¢a de Pmax @ energia armazenada no provete atinge o seu valor critico, Gyic, correspondente
ao inicio da propagacdo da fenda. ApoOs ser atingida Pmax, Ocorre a terceira fase, em que a carga
aplicada diminui progressivamente, o que corresponde a uma propagacdo estavel da fenda.
Analisando os dados apresentados, os valores maximos de Pm € respetivo deslocamento registaram
0s seguintes valores: Pmsx=1155,16+72,53 N e 6= 8,2727+0,3869 mm. As curvas P-J apresentadas

pelo adesivo Araldite® 2015 demonstram que se trata de um adesivo com um comportamento com
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alguma ductilidade, uma vez que se verifica uma rotura mais suavizada com valores de deslocamento
por volta de 8,3 mm, verificando-se aproximadamente o dobro do deslocamento de rotura
comparativamente ao Araldite® AV138. O valor da carga maxima € ligeiramente superior ao dobro
do apresentado pelo Araldite® AV138 [8].

3.4.2.1 Estimativa de Gic pelos métodos convencionais

A Tabela 9 apresenta os valores de Gyic [N/mm] para os sete ensaios validos por todos os métodos
convencionais, observando-se uma concordancia entre as amostras razoavelmente boa. Comparando
os valores de Gyc obtidos pelos varios métodos, verifica-se a existéncia de uma boa repetibilidade
entre os valores obtidos para os varios provetes, 0 que comprova a realizacdo de provetes com
condicdes idénticas e ajuda a autenticidade dos resultados obtidos. As curvas respeitantes aos varios
métodos seguem a mesma tendéncia, com acordo bastante bom entre o DBT e 0 CBBM, enquanto o
CBT subestima Giic comparativamente aos outros métodos. O CCM apresenta algumas oscilagdes,

0 que esta relacionado com o ajuste do polinémio de C=f(a) [36].

Tabela 9 - Valores de G;c [N/mm] para o adesivo Araldite® 2015

ita®
Provete n° Araldite™ 2015

CCM DBT CBT CBBM
1 3,029 3,083 2,644 3,420
2 - - - -
3 3,675 2,401 2,177 2,545
4 3,214 2,916 2,544 2,943
5 2,812 2,741 2,476 2,801
6 3,357 3,088 2,644 3,136
7 2,696 2,831 2,624 2,901
8 3,008 2,952 2,512 3,025
Média 3,113 2,859 2,517 2,967
Desvio padrdo 0,334 0,238 0,164 0,273

Utilizando o método CBBM como referéncia, verifica-se que o CCM apresenta um valor superior
em 4,92%, o DBT um valor inferior em 3,64% e o CBT um valor também inferior em 15,17%. De
notar que o CBT apresenta resultados substancialmente inferior aos restantes, uma vez que este
método requer a medi¢do do comprimento da fenda durante a fase de propagacao, o que foi efetuado

de forma manual e, como tal, é propenso a introduzir erros adicionais [36].
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3.4.2.2 Estimativa de Gic pelo Integral -J

A Figura 58 apresenta a curva de ds em fungio do tempo do teste para um provete de Araldite® 2015
e respetiva aproximacdo polinomial. Verifica-se que a curva tem um comportamento exponencial.
Comparando a curva com a apresentada para o adesivo AV138, esta revela um valor de & bastante
superior para aproximadamente a mesma fracdo de tempo. O valor de & obtido por este método no
instante de inicio de propagacao da fenda € de 0,340 mm para 378 segundos, superior ao observado

para Araldite® AV138, por se tratar de um adesivo ductil.
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0,25 /
0,20 /
0,15 /

0,10 /

0,05 /

0,00 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo do teste [s]

&, fmm]

==2015 dados sem tratamento = ——Curva de Aproximacéo

Figura 58 - Curva de Js em funcédo do tempo do teste para um provete de Araldite® 2015 e respetiva

aproximagc&o polinomial

Avaliando a curva G, —ds apresentada na Figura 59, verifica-se que para o provete em causa o valor
de patamar referente a Gyic é de 3,444 N/mm com um valor de & de 0,3681 mm. Comparando-0 com
0 adesivo anterior, confirma-se a diferente ductilidade anteriormente mencionada. A Tabela 10
apresenta os valores obtidos através do integral-J para todos os provetes. Sabendo que o método de

referéncia é o CBBM, verificou-se que o desvio percentual relativo a média € de 7,212 %.
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Figura 59 - Curva G;—ds para um provete com o adesivo Araldite® 2015 com aproximagdo polinomial

Tabela 10 - Valores de Gyc [N/mm] para o adesivo Araldite ® 2015 obtidos pelo Integral-J

Araldite®
2015
3,444
3,585
2,873
3,298
3,123
3,140
3,080

8 2,901
Média 3,181
Desvio padrdo | 0,249

Provete n°

~No ol WwWN B

3.4.2.3 Lei coesiva ao corte

A Figura 60 mostra as curvas ts-0s pelo método direto para o adesivo Araldite® 2015. Os parametros
coesivos foram os seguintes (média, desvio padrdo, e desvio percentual em percentagem entre
paréntesis): carga maxima em corte t,°=15,5+0,683 MPa (4,4%), deslocamento de carga méaxima ao
corte 9°=0,0702+0,0122 mm (17,40%) e deslocamento de rotura ao corte ds.=0,372+0,0246 mm
(6,6%). Considera-se que a dispersdo entre os provetes é aceitdvel e mostra alta correlacdo entre os
diversos ensaios com 0 mesmo adesivo. O desvio percentual é geralmente inferior a 10 %, com

excecdo de 55° que apresenta um desvio percentual acima.
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Figura 60 - Curvas ts-J; para o adesivo Araldite® 2015

3.4.3 Sikaforce® 7752

A Figura 61 mostra as curvas P- obtidas para os sete provetes considerados validos das juntas
coladas com o adesivo SikaForce® 7752 L60. Para esta série de ensaios, tal como observado nos
casos anteriores, registou-se uma boa concordancia entre as curvas P- dos varios provetes a nivel
de rigidez no dominio elstico, carga maxima e respetivo deslocamento. As curvas P-¢ apresentadas
pelo adesivo SikaForce® 7752 demonstram que se trata de um adesivo com um comportamento
ductil, para o qual se verifica uma rotura muito suavizada com valores de deslocamento aplicado de
cerca de 14,4 mm, correspondente a carga maxima, verificando-se um valor 3,4 vezes superior ao
adesivo Araldite® AV138 e cerca de 1,6 vezes superior ao adesivo Araldite® 2015. O valor de carga
maxima é ligeiramente superior ao dobro do apresentado pelo adesivo Araldite® AV138, mas muito

semelhante ao do adesivo Araldite® 2015.

Para 0s ensaios com o adesivo SikaForce® 7752 verificou-se que, durante o ensaio, a aparente
propagacéo da fenda medida pela rotura da camada de tinta branca ndo correspondia a realidade. Isto
deveu-se a grande ductilidade do adesivo, o que fez com que a camada de tinta rompesse muito antes
da propagacéo real da fenda. Como tal, para este adesivo, apenas se efetuou a estimativa de Gyc pelo
método CBBM. O adesivo SikaForce® 7752 apresenta as trés fases da curva P-d ainda bem mais
definidas do que o adesivo Araldite® 2015. A primeira fase a evolugdo da carga/deslocamento é
linear, com um comportamento reversivel e elastico. A segunda fase esta bem mais definida do que
no adesivo Araldite® 2015 e a surgir bem antes do ponto de carga maxima, verificando-se a perda da
linearidade correspondente a ocorréncia de um processo irreversivel de plastificacdo do adesivo.
Ap0bs a Pmsx Ocorre a terceira fase, em que a carga aplicada diminui progressivamente de uma forma

muito suave, 0 que corresponde a uma propagacdo estdvel da fenda. Observando os dados
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apresentados, o valor médio de Pms € respetivo deslocamento foram de Pma = 1139,74+46,37 N e o
= 14,4133+0,9490 mm.
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Figura 61 - Curvas P-6 do adesivo SikaForce® 7752

3.4.3.1 Estimativa de Gic pelos métodos convencionais

A Tabela 11 resume os valores de Gyc (N/mm) dos sete ensaios validos pelo método CBBM, onde

se observa que a concordancia entre as amostras é razoavel.

Tabela 11 - Valores de Gic para o adesivo SikaForce® 7752

Provete n° SikaForce® 7752
CBBM
1 5,825
2 5,877
3 5,474
4 4,813
5 5,676
6 5,648
7 5,619
8 -
Média 5,562
Desvio Padrao 0,356

Verifica-se a existéncia de repetibilidade entre os valores obtidos para os varios provetes, excetuando
o0 provete S7752_4 que apresenta um valor ligeiramente inferior, o que valida a realizacdo de provetes
com condigdes idénticas e é indicativo da coeréncia dos resultados obtidos. O adesivo apresenta um
comportamento extremamente ddctil e, como tal, a visualizagdo da propagacéo da fenda néo foi
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percetivel, acabando por estalar primeiramente a tinta corretora de auxilio da visualizagdo, sem que
a fenda propagasse [8]. Assim, a partir dos ensaios com o adesivo SikaForce® 7752 obteve-se,
durante o ensaio, a aparente propagacao da fenda medida pela rotura da camada de tinta branca que

ndo correspondia a realidade. Como tal, para este adesivo, apenas se mediu Gyic pelo método CBBM.

3.4.3.2 Estimativa de Gyic pelo Integral - J

A Figura 62 mostra a curva de ds em funcio do tempo do teste para um provete de SikaForce® 7752
e respetiva aproximacdo polinomial. Relativamente aos adesivos anteriores, observa-se na mesma
um crescimento exponencial, mas com amplitude maior até inicio da propagacao da fenda, tendo-se

registado o valor de & em 0,662 mm para uma fracéo de tempo de 435 segundos.
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Figura 62 - Curva de Js em fungéo do tempo do teste para um provete de SikaForce® 7752 e respetiva

aproximagcéo polinomial

A curva Gy, — Js apresentada na Figura 62 para um provete com o adesivo SikaForce® 7752 mostra o
valor referente ao Gyic de 5,790 N/mm para um valor de & de 0,870 mm. Os valores obtidos de Giic
atraves do integral J para todos os provetes estdo apresentados na Tabela 12. Como referido
anteriormente, faz-se a comparacdo de resultados relativamente ao método CBBM. Assim sendo, 0

desvio percentual relativo a média € de 1,89 %.
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Figura 63 - Curva G, —dJs para o adesivo SikaForce® 7752 com aproximagao polinomial

Tabela 12 - Valores de G;,c [N/mm] para o adesivo SikaForce® 7752 obtidos pelo Integral - J

Provete o SikaForee ® 7752
CBBM
1 -
2 5,067
3 6,050
4 5,360
5 6,070
6 5,173
7 5,790
8 6,160
Média 5,667
Desvio padrdo 0,459

3.4.3.3 Lei coesiva ao corte

Nesta fase s&o apresentadas as curvas ts-0s (Figura 64) obtidas para o adesivo SikaForce® 7752.

A média e o desvio dos parametros de coesivos (com o desvio percentual entre parenteses) foram os
seguintes: carga maxima em corte t.>=11,8+0,807 MPa (6,9%) deslocamento de carga maxima ao
corte 0:°=0,328+0,0182 mm (5,5%) e deslocamento de rotura ao corte ds.=0,781+0,107 mm (13,7%).
Verifica-se que, comparando com os adesivos anteriores, as curvas do adesivo SikaForce® 7752

apresentam valores menores relativamente a t e &, enquanto &° é superior.
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Figura 64 - Curvas ts-6s para o adesivo SikaForce® 7752

3.5 Analise dos resultados

Como é conhecido, as propriedades dos adesivos influenciam altamente a resisténcia da junta.
Sabendo que um dos objetivos do trabalho ¢ estimar Gyic para os diferentes tipos de adesivos com o
ensaio ENF, realizar-se-4 uma andlise de resultados para os diferentes métodos: DBT, CBT, CCM,
CBBM e integral-J. Todos demostraram boa concordancia: contudo, o método CBT apresenta
valores menores de Gic (aproximadamente 17%). Comparando 0s requisitos de tempo entre os varios
métodos, 0 CCM, DBT, e CBT precisam da medicao de a durante o teste, 0 que ndo acontece com o
CBBM. Para além disso, 0 CCM envolve o ajuste polinomial da curva C=f(a) e sua derivacdo. A
aplicacdo do integral-J, embora permita estimar a lei coesiva por diferenciacdo na curva G,=f (ds) é
baseado na medicéo Js, 0 que exige uma técnica de alta preciséo dos devido aos valores extermamente
reduzidos até iniciar a propagacdo da fenda. No entanto, tem a grande vantagem de fornecer a lei
coesiva completa para precisacdo de resisténcia por MDC. A Figura 65 apresenta as curvas de & em
funcdo do tempo do teste para um provete de cada adesivo e respetiva aproximacdo polinomial.
Verifica-se uma clara diferenca nos valores maximos de & entre adesivos, que seguem de perto a
ductilidade dos adesivos. Inclusivamente, o & no inicio da propagacio da fenda para o Araldite®
AV138 é inferior a 1/10 de um milimetro. Depois de obter as curvas &-ts, foi possivel estimar a curva
Gu-os por aplicagdo direta da equagdo (28). A estimativa de Gyic é dada pelo valor de estacionario de
Gy na curva Gy -6, que corresponde ao inicio da propagacdo da fenda. A Figura 66 mostra as curvas
G- & para um provete de cada adesivo e respetiva aproximacao polinomial [63]. Para os provetes na
Figura 66, os valores estimados para Gyc foram os seguintes: para o adesivo Araldite® AV138
obteve-se 0,479 N/mm, no caso do adesivo Araldite® 2015 o Gyic foi de 3,444 N/mm e por fim para

o0 SikaForce® 7752 foi de 5,790 N/mm. Analisando os valores obtidos, o adesivo SikaForce® 7752 é
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aquele que necessita de mais energia de deformagéo para ocorrer a propagacdo do dano. Os resultados
totais para todas as amostras sdo apresentados na Tabela 13. Estes revelam uma boa repetibilidade,
com desvios percentuais abaixo de 10%, exceto para o Araldite® AV138. Os resultados sdo
consistentes com o CBBM da Tabela 7 (Araldite® AV138), Tabela 9 (Araldite® 2015) e Tabela 11

(SikaForce® 7752), com um desvio méximo entre os valores médios de 7,21% para a Araldite® 2015.
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Figura 65 - Curvas de Js em funcdo do tempo do teste para um provete de cada adesivo e respetiva
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Figura 66 - Curvas Gy —Js para um provete de cada adesivo e respetiva aproximagéo polinomial
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Tabela 13 - Valores de Gyic [N/mm] para os trés adesivos obtidos pelo integral-J
Provete |Araldite® Araldite® SikaForce®

© | AVI38 2015 7752
1 0552 3444 :
2 0732 3585 5067
3 0676 2873 6,050
4 i 3298 5360
5 0566 3123 6,070
6 0533 3140 5173
7 0523 3080 5790
8 0479 2901 6160
Média | 0580 3181 5667
Desvio | (090 0249 0,459
Padréo

As curvas ts-0s indicadas na Figura 56 (Araldite® AV138), Figura 60 (Araldite® 2015) e Figura 64
(SikaForce® 7752) foram obtidas pelo método direto para os trés adesivos. As curvas demostram que
t2 é semelhante entre o adesivo Araldite® AV138 e o Araldite® 2015 enquanto o SikaForce® 7752
apresenta valores menores. A Tabela 14 apresenta 0s parametros em estudo e o0s respetivos desvios
percentuais para cada um dos adesivos. O valor de deslocamento de rotura ao corte & difere para o0s
trés adesivos de acordo com a diferenca mencionada anteriormente na Figura 65. Para todos os
adesivos, foi encontrada uma boa concordancia entre as curvas do mesmo adesivo no que diz respeito

a rigidez inicial, t° e &.

Tabela 14 - Média e desvio padrdo dos parametros coesivos para os trés adesivos com o respetivo desvio

percentual
Avraldite® Desvio Avraldite® Desvio SikaForce® Desvio
Parametros
AV138 Percentual 2015 Percentual 7752 Percentual
Carga maxima
em corte t 15,6+1,39 8,9% 15,540,683 4,4 % 11,840,807 6,9 %
(MPa)
Deslocamento de
) 0,0167+0,00 0,0702+0,01 0,328+0,018
carga maxima ao 9,80 % 17,4 % 5,5 %
163 22 2
corte § (mm)
Deslocamento de
0,0618+0,02 0,372+0,024
rotura ao corte 1 34,6% 6 6,6% 0,781+0,107 13,7 %
Jsc (Mm)

Pode-se considerar que a dispersdo entre os provetes do mesmo adesivo € aceitdvel e mostra uma
alta correlacdo entre as amostras. O desvio percentual foi geralmente inferior a 10%, com excecédo

de alguns casos em que &° e & ultrapassam este valor. Com os resultados obtidos observa-se que o
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SikaForce® 7752 é o mais ductil, sendo o Araldite® AV138 o mais fragil. Como é sabido, as
propriedades dos adesivos influenciam de forma significativa a resisténcia da junta. De facto, um
adesivo mais resistente ndo significa necessariamente uma resisténcia superior em junta adesiva. Na
verdade, um adesivo resistente mas fragil atinge localmente nos bordos da junta adesiva uma tensao
elevada, mas ndo permite a redistribuicdo do esforco para o interior desta. Como resultado, a tensao
média de rotura ao corte é muito baixa. Este é o comportamento expectavel do Araldite® AV138. Por
outro lado, os adesivos com elevada ductilidade e de baixo médulo de elasticidade tém geralmente
uma resisténcia baixa. No entanto, estes sdo capazes de distribuir as tens6es de forma mais uniforme
ao longo da junta por deformacdo plastica, o que torna as juntas mais resistentes do que aqueles com
adesivos mais resistentes e frageis [64]. Enquadram-se nesta categoria o Araldite® 2015 e o
SikaForce® 7752, que apresenta um comportamento ductil para adesivos estruturais e uma resisténcia

a tragdo e corte inferiores ao Araldite® AV138.
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4 Trabalho numérico

A simulacdo numérica com recurso a computador € uma ferramenta bastante utilizada na concecéo
de projetos na engenharia. O desenvolvimento das técnicas de simulacdo tem sido o motor
impulsionador para obter os resultados mais concretos e fidveis. O trabalho numérico neste estudo
tem como objetivo principal a reproducdo dos resultados experimentais através da utilizacao de leis
de dano coesivo obtido pelo método direto, para posterior previsdo de resisténcia de juntas com estes
adesivos. E também efetuada uma analise de sensibilidade dos parametros coesivos, para
compreender a sua influéncia nos resultados da simulacdo. As simulacdes foram feitas recorrendo ao

MEF (Método de Elementos Finitos), incluindo o MDC formulado seguidamente [53].

4.1 Condicoes da analise numérica

Neste estudo recorreu-se ao software ABAQUS®, um dos principais softwares utilizados para estudo
de juntas adesivas e estruturas complexas [11]. A modelacdo das juntas foi feita em duas dimensfes
(2D), com elementos solidos de estado plano de deformacédo para a modelagdo dos aderentes (CPE4
do ABAQUS). Para simular o adesivo foi usado um elemento coesivo de quatro nés (COH2D4 do
ABAQUS), ja utilizado em estudos anteriores [58], e que utilizou 0 modelo de dano coesivo com lei
triangular de amaciamento. Para os elementos MDC na camada do adesivo, apenas foi considerado
um elemento na direcéo da espessura do adesivo. Na andlise de rotura por MDC foram consideradas
ndo linearidades geométricas. Apresenta-se na Figura 67 o refinamento de malha utilizado nos
modelos dos provetes ENF. Conforme se pode observar, o refinamento é variavel em funcéo da zona

do provete.

Figura 67 - Malha de MEF considerada para os provetes ENF a testar numericamente

A Figura 68 corresponde a um detalhe da malha na proximidade da extremidade da fenda, onde se

pode observar os elementos coesivos representativos do adesivo com a dimenséo de 0,2 x 0,2 mm?,
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Na zona correspondente a pré-fenda, a malha ndo é tdo refinada no sentido do comprimento dos
provetes, uma vez que esta zona ndo estara sujeita a grandes gradientes de tensGes. Na direcdo da
espessura, foi utilizada uma gradacdo do tamanho dos elementos (efeito bias), no sentido do maior
refinamento na proximidade do adesivo, devido a necessidade de modelagdo do adesivo com
precisdo, e também nas faces horizontais exteriores dos aderentes, para maior precisdo das condigdes

de contato com os cilindros de suporte e carregamento.

Figura 68 - Detalhe da malha MEF na proximidade da extremidade da fenda

Na Figura 69 exemplifica-se o refinamento da malha na zona de contacto entre o provete e um dos
cilindros de suporte, na qual se utilizaram elementos com 0,05 mm de lado na zona que durante a

anélise estard em contato com o respetivo cilindro de suporte.

X

Figura 69 - Detalhe da malha de MEF na zona de contacto entre o provete e um dos cilindros de suporte

E representado na Figura 70 o detalhe da malha na zona de contato entre o provete e o cilindro de
solicitacdo, onde se pode observar um refinamento de malha idéntico ao descrito anteriormente, e
também uma malha mais grosseira na zona de propagacao de dano a direita do cilindro de solicitagdo,
uma vez que esta regido ja excede os limites de analise do ensaio ENF. As variacGes do nimero de
elementos e do efeito bias na malha tém como intuito diminuir o esforco computacional, permitindo
uma reducédo do tempo para obten¢éo dos resultados, sem comprometer a preciséo dos resultados nas

zonas com grandes variagdes de tensoes.
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Figura 70 - Detalhe da malha de MEF na zona de contacto entre o provete e o punc¢do de carregamento

Quanto as condigdes fronteira e de carregamento (Figura 71), de forma a modelar as condicdes reais
dos ensaios experimentais, restringiram-se os cilindros de suporte nas duas direcdes e rotagdo no
plano, restringiu-se o cilindro de carregamento na dire¢éo horizontal e aplicou-se um deslocamento
vertical com sentido descendente e, finalmente, restringiu-se um nd a meio do comprimento do

provete na direcdo horizontal para evitar o deslocamento horizontal do mesmo.

v

) /m

Figura 71 - Condic@es fronteira e de carregamento impostas nos modelos numéricos

Foi necessario introduzir condi¢Oes de contato (Figura 72, Figura 73 e Figura 74) entre cada um dos
trés cilindros e o provete, e também entre os dois substratos na zona da pré-fenda, para garantir o
deslizamento sem atrito e para evitar a interpenetracdo entre corpos. Foi utilizada uma formulacéo
com pequeno deslizamento do tipo surface to surface, um comportamento tangencial sem friccéo e

um comportamento normal do tipo hard contact.

Figura 72 - Detalhe da zona de contacto no cilindro de suporte
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Figura 73 - Detalhe da zona de contacto entre aderentes na proximidade da extremidade da fenda

Figura 74 - Detalhe da zona de contacto no pungdo de carregamento

4.2 Modelo de dano coesivo

Os MDC baseiam-se numa relacdo entre as tensdes e deslocamentos relativos (tragcdo ou corte) que
ligam n6s homélogos de elementos coesivos para assim simular o comportamento elastico até a
resisténcia coesiva (t.° em tracio ou t° em corte) e subsequentemente a degradagio das propriedades
dos materiais até a rotura [63]. A aplicacdo de MDC tem sido muito frequente nos Gltimos anos em
estudos de juntas adesivas [53, 54]. Os MDC tiveram inicio com os trabalhos de Barenblatt e Dugdale
[65, 66, 67]. Neste estudo, foi proposto o conceito de zona coesiva para descrever o dano, sob cargas
estaticas, da zona de processo coesiva no inicio da fenda. A partir dai, os MDC comecaram a ser
testados como forma de simular o inicio de dano e a respetiva propagacdo na zona coesiva e
interfacial entre materiais. Estes modelos apresentam a vantagem de serem facilmente incorporados
em programas que tém como base o MEF, o que lhes permite avaliar o comportamento de varios
materiais a fratura. Os modelos desenvolvidos ao longo dos anos incluem leis triangulares, linear-
parabélicas, polinomiais, exponenciais e trapezoidais [68]. Na Figura 75 estdo representadas
esquematicamente trés formas de leis coesivas, triangular, trapezoidal e exponencial, com respetiva

nomenclatura para as leis de tracéo e corte.
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Figura 75 - Leis coesivas triangular, exponencial (a) e trapezoidal (b)

Na presente dissertacdo consideraram-se adesivos com comportamento bastante distinto, pelo que a
discussdo do tipo de lei coesiva se torna extremamente relevante. De facto, conforme se mostrara de
seguida, a lei triangular é mais adequada a simulacéo de juntas adesivas com adesivos frageis do que

ducteis e 0 modelo trapezoidal adapta-se melhor na simulacéo de adesivos dicteis [69].

4.2.1 Modelo de dano triangular

O uso dos MDC tem a vantagem de simular 0 comportamento de estruturas até a rotura face a
solicitagOes externas e possibilita incluir nos modelos numéricos varias possibilidades de rotura em
diferentes zonas ou entre as interfaces de materiais. O modelo de dano triangular esta implementado
no software ABAQUS® 2D e em trés dimensdes (3D). O modelo triangular em 2D esta representado
na Figura 32 O modelo 3D, embora muito semelhante ao anterior, inclui uma componente adicional
ao corte. A lei de maiores dimensdes representa as leis em modo puro, enquanto a lei de menores
dimensdes representa a lei em modo misto. A lei de dano triangular assume inicialmente um
comportamento linear elastico, seguido de degradacdo linear. O comportamento elastico é definido
por uma matriz constitutiva (Kcon) que contém os parametros de rigidez, e que relaciona as tensdes

e deformacdes em tracdo e corte ao longo dos elementos coesivos da seguinte forma

t K K £
— n — nn ns n — 29
N I @
Para camadas finas de adesivo, uma aproximacao viavel é dada por
Kn=E
K,=G (30)
K, =0.

Neste trabalho considerou-se o critério quadratico de tensfes que se segue para a iniciacdo do dano,

por ja ter sido provada a sua fiabilidade [58], definido de acordo com a equagéo
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) 2 t_s 2_
{t;’ } +{t3} -+ (31)

()séo os parénteses de Macaulay que indicam que um estado de tensdo puramente compressivo ndo
contribui para a iniciagdo do dano. Depois de atingida a resisténcia maxima em modo misto, através
da equacdo (31), arigidez do material é degradada [36]. Quando a resisténcia coesiva em modo misto
(tn") é atingido (Figura 32) pela igualdade da equacéo (31), a rigidez do material comeca a sofrer um
processo de amaciamento. A separa¢do completa de um par de nés homologos (pelo deslocamento
de rotura em modo misto,d', representado na Figura 32) é prevista por um critério linear energético,

em funcdo dos valores de Gic e Gic

— =1, (32)

4.3 Validagao da lei coesiva obtida

As simulagBes numéricas foram realizadas com as condi¢des apresentadas anteriormente, com o
objetivo de estabelecer, para cada adesivo testado, uma lei coesiva representativa do comportamento
ao corte dos adesivos, de tal forma que esta possa ser utilizada numa fase posterior para prever a

resisténcia de juntas adesivas.

O método utilizado, considerado como método direto (Integral-J), consistiu na idealizacdo, para cada
provete, de uma lei coesiva triangular que melhor se ajuste a respetiva lei obtida pelo método direto.
Posteriormente, comparou-se a curva P-o correspondente com a respetiva curva experimental. A
analise dos diferentes adesivos sera apresentada nos préximos subcapitulos, onde se apresentam as
curvas P-& experimentais e numeéricas de dois provetes representativos de cada adesivo estudado, e

onde sdo também discutidos os valores médios de Pmax, € SPmax COM 0 respetivo calculo do erro.

4.3.1 Araldite® AV138

A Figura 76 mostra a lei t"-& obtida experimentalmente no ensaio de um provete com o adesivo
Araldite® AV138 e a respetiva aproximacgdo triangular, cujo bom grau de aproximagdo é

representativo de todos 0s ensaios.
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Figura 76 - Lei t°-6s experimental no ensaio de um provete com o adesivo Araldite®AV138 e

respetiva aproximagé&o triangular

A Figura 77 e Figura 78 mostram as curvas P-&numéricas e experimentais de dois ensaios ENF com
o adesivo Araldite® AV138, ap6s a aplicacio de uma lei coesiva triangular obtida pelo método direto.
Verifica-se uma boa concordancia entre 0s resultados numéricos e experimentais, nomeadamente a
zona do pdés-pico que, como j& foi referido, corresponde a propagac¢éo da fenda e, como tal, a zona
de maior importancia. De um modo geral, as curvas P-6 numéricas reproduzem bastante bem as
curvas experimentais de todos os provetes. Para o adesivo em questdo apresenta-se a Tabela 15, que

indica os valores individuais de Pms € 0 respetivo oPmax, € 0 erro percentual destes dois parametros.
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Figura 77 - Comparativo das curvas P-d experimental e numérica do provete AV138_6
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Figura 78 - Comparativo das curvas P-d experimental e numérica do provete AV138_8

Tabela 15 - Comparacéo dos valores obtidos experimentalmente e numericamente para o adesivo Araldite®

AV138

Araldite® AV138

Provete — Prmax [N] — Erro % _ Prmex [mm] —{ Erro %
Experimental | Numérico Experimental | Numérico
1 458,95 456,20 | 0,603 4,202 4,144 1,392
2 681,57 666,48 | 2,264 4,875 4,725 3,179
3 671,00 651,31 | 3,023 4,543 4,484 1,323
4 Anulado
5 471,29 463,26 | 1,733 4,068 4,055 0,329
6 464,53 462,86 | 0,360 4,075 4,022 1,307
7 439,53 429,03 | 2,446 4,056 3,864 4,965
8 431,88 437,15 | 1,204 4,028 4,023 0,118
Média 1,662 Média 1,802
Desvio Padréo 0,915 Desvio Padréao 1,583

O provete 4 ndo foi considerado na analise devido a impossibilidade de calculo de Gyc e lei coesiva,
conforme ja referido no capitulo 3.4.1. Constata-se que os valores obtidos apresentam um excelente

grau de concordancia. O erro percentual médio para Pmsx € de 1,662+0,915% e, para oPmax, este é de

1,802+1,583%.

No geral, em fungcdo dos resultados obtidos considera-se que as leis coesivas obtidas

experimentalmente pelo método direto para cada um dos provetes considerados validos permitem

reproduzir de forma bastante satisfatoria 0 comportamento do adesivo.
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4.3.2 Araldite® 2015

A Figura 79 (que € representativa de todos 0s ensaios) mostra que as leis coesivas triangulares obtidas
para 0 adesivo Araldite® 2015 reproduzem de forma aceitavel o comportamento do adesivo obtido
pelo método direto. No entanto, devido ao comportamento moderadamente ductil deste adesivo, uma
lei coesiva trapezoidal também seria adequada, para melhor reproduzir o comportamento na

proximidade de Pmax [70].
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Figura 79 - Lei t°-d; experimental no ensaio de um provete com o adesivo Araldite® 2015 e

respetiva aproximacao triangular

A Figura 80 e Figura 81 mostram exemplos da correlacéo obtida entre as curvas P-6 numéricas e
experimentais para o adesivo Araldite® 2015. Na generalidade dos ensaios, verificou-se uma
concordancia bastante aceitavel entre os resultados, mesmo no comportamento pds-pico, que é a zona
que corresponde a propagacdo da fenda durante o ensaio. Observa-se assim, de um modo geral, que
as curvas P-o obtidas numericamente reproduzem bastante bem as curvas experimentais de todos 0s
provetes. Apresenta-se a Tabela 16, que resume os resultados obtidos de Pmax € SPmax em todos 0s

ensaios.
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Figura 80 - Comparativo das curvas P-d experimental e numérica do provete 2015 1
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Figura 81 - Comparativo das curvas P-d experimental e numérica do provete 2015 4

Verifica-se que, para os valores apresentados na Tabela 16, se obteve um bom grau de concordancia.

O erro percentual médio para Pmsx € de 0,64+0,468 % e, para oPmax, este é de 1,29+0,918 %.
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Tabela 16 - Comparacéo dos valores obtidos experimentalmente e numericamente para o adesivo Araldite®

2015

Araldite® 2015

Provete _ Prax NI —— Erro % P[] —— Erro%
Experimental | Numérico Experimental | Numérico

1 1193,22 1186,73 0,55 8,626 8,417 2,48
2 1162,62 1154,55 0,70 9,300 9,215 0,92
3 1097,85 1090,35 0,69 7,941 7,946 0,06
4 1192,64 1189,15 0,29 8,324 8,374 0,60
5 1170,06 1157,91 1,05 8,184 8,379 2,33
6 1272,00 1252,51 1,56 8,417 8,450 0,388
7 1082,77 1084,52 0,16 7,704 7,884 2,29
8 1076,84 1077,87 0,10 7,876 7,973 1,22
Média 0,64 Média 1,29
Desvio Padréo 0,468 Desvio Padréo 0,918

4.3.3 Sikaforce® 7752

Apdbs aproximacdo das leis coesivas obtidas pelo método direto a leis triangulares (Figura 82 para
um provete representativo dos ensaios), considera-se que estas ndo sdo as mais adequadas por
promoverem uma degradacao excessiva dos esforgos transmitidos apds o inicio do dano. Devido ao
comportamento deste adesivo, € expectdvel que uma lei coesiva trapezoidal melhore

substancialmente as previsoes das curvas P-o.

14 -

0 n T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
J, [mm]
Experimental —— Triangular

Figura 82 - Lei t>-55 experimental no ensaio de um provete com o adesivo SikaForce® 7752 e respetiva

aproximacao triangular
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A Figura 83 e Figura 84 mostram exemplos de curvas P-6 numéricas e experimentais para o adesivo
SikaForce® 7752. Constata-se que 0s valores de Pmax numéricos séo significativamente inferiores aos
experimentais, o que se ira traduzir num erro maior do que nos adesivos anteriores. A Tabela 17 faz
a comparacdo dos valores obtidos experimentalmente e numericamente para o0 adesivo

SikaForce®7752.
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Figura 83 - Comparativo das curvas P-d experimental e numérica do provete 7752_2
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Figura 84 - Comparativo das curvas P-¢ experimental e numérica do provete 7752_6
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Tabela 17 - Comparacéo dos valores obtidos experimentalmente e numericamente para o adesivo SikaForce®

7752
SikaForce® 7752
Provete P (N] — Erro% P[] — Erro %
Experimental | Numérico Experimental | Numérico
1 1191,69 1115,17 6,86 15,049 18,682 19,45
2 1106,93 1011,44 9,44 12,884 15,149 14,95
3 1103,60 1037,32 6,39 14,841 18,925 21,58
4 1079,21 1021,73 5,63 13,689 17,405 21,35
5 1127,81 1078,59 4,56 14,685 18,272 19,63
6 1187,11 1102,45 7,68 15,586 15,975 2,44
7 1181,80 1097,65 7,67 13,664 16,75 18,42
8 1181,80 1078,80 9,55 13,664 16,689 18,13
Média 7,22 Média 16,99
Desvio Padréo 1,63 Desvio Padréo 5,83

Ao analisar a Tabela 17, verifica-se que o erro percentual médio para Pmsx € de 7,22+1,63% e, para
OPmax, este é de 16,99+45,83%.

4.4 Analise de resultados

Neste capitulo apresenta-se a comparagao de curvas tipicas ts-& para cada um dos adesivos com leis
simplificadas triangulares ou trapezoidais. A Figura 85 compara uma lei tipica de cada adesivo com
a lei MDC parametrizada que se adapta melhor a cada curva. Sendo o Araldite® AV138 um adesivo
de comportamento frégil, este ¢ melhor modelado por uma lei triangular. O adesivo Araldite® 2015
poderia ser modelado por um MDC triangular com um grau de precisdo aceitavel. Contudo, tendo
em conta a geometria da curva e para capturar a zona de pico, a lei que se enquadra melhor é a lei
trapezoidal. Para o adesivo SikaForce®7752, devido a sua ductilidade, devera ser utilizada uma lei
trapezoidal, para modelar o comportamento pléastico deste adesivo. Estes resultados podem ser
comparados com a andlise obtida em [70], relativamente ao comportamento a tracdo dos adesivos
Araldite® AV138 e 2015, e um poliuretano com caracteristicas semelhantes ao SikaForce® 7752 (o
SikaForce® 7888). O Araldite® AV138 também revelou um comportamento extremamente fragil,
onde também foi proposta uma lei triangular. Por outro lado constatou-se que os adesivos Araldite®
2015 e o SikaForce® 7888 poderiam ser melhor reproduzidos por uma lei trapezoidal. Juntamente
com os dados de caracterizagdo de tracio (as leis de tracdo para a Araldite® AV138 e 2015 estdo
disponiveis na referéncia [70]) e critérios de iniciacdo e propagacao de dano, é possivel prever a

resisténcia de juntas coladas sob condicGes de cargas genéricas, para a modelagdo de MDC.
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Figura 85 - Comparacdo de curvas representativas ts-& para cada um dos adesivos com leis MDC

simplificadas
4.5 Analise de sensibilidade a lei coesiva obtida

No sentido de averiguar a influéncia dos parametros coesivos na previsao numérica das curvas P-o,
fez-se uma analise de sensibilidade destes parametros para os trés adesivos em estudo. Para este
efeito, foram utilizados diferentes valores de tenacidade, variando entre £10% e +25% do valor
médio obtido pela aplicacdo do método direto (integral-J) para cada adesivo. Também se fez variar
o valor de t (entre £10% e os +50% do valor médio obtido experimentalmente). Esta anélise foi
feita através da ferramenta numérica ABAQUS®, tendo como principal objetivo verificar os efeitos

desta variacdo de pardmetros coesivos nas curvas P-46.

451 Araldite® AV138

A Tabela 18 apresenta os valores de entrada para a analise da sensibilidade, considerando a variacao

de Giic. O efeito da variagdo dos pardmetros sera observado nas curvas P-¢.

Pode-se observar na Figura 86 que, ao fazer variar o valor de Gyic (-25%, -10%,+10% e +25%), tal
afeta de forma significativa a curva P-o do ensaio. De facto, embora a rigidez dos provetes se
mantenha inalterada praticamente até Pmax, este valor reflete as variaces de Gyic tanto para aumento
como para a reducdo deste pardmetro. De facto, observa-se uma translacdo de Pmsx paralelamente a
linha da rigidez inicial dos provetes, com variacGes proporcionais a percentagem de variacdo de Gyic.

Desta forma, o aumento ou reducdo de Gy c traduz-se também numa variac¢do analoga de oPmax.
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Tabela 18 - Parametros numéricos de entrada, variando o Gy c do adesivo Araldite® AV138

Anélise de Sensibilidade t" [MPa] Gic [N/mm]
Valor médio obtido pelo integral-J 15,560 0,580
Giic +10% 15,560 0,638
Gic+ 25% 15,560 0,725
Giic- 10% 15,560 0,522
Giic- 25% 15,560 0,435
600
500 /\\/
400
z
o

100 /

d[mm]

+10% — +25% —-10% e -25%

= MEDIO

Figura 86 - Variacdo de Gyic reproduzida nas curvas P-&, para o Araldite® AV138

A Tabela 19 apresenta os valores dos pardmetros de entrada para a analise de sensibilidade da curva

P-0 do adesivo Araldite® AV138, agora considerando a variagdo de t, considerando variagdes de

- 50%, -10%, +10% e +50% do valor médio de t° obtido pelo método direto.

Na Figura 87 comparam-se as curvas P-o numéricas para as condi¢fes mencionadas. Observou-se a
variacao Pmax, registando-se um ligeiro aumento na carga necessaria para se iniciar a propagacao da
fenda com o aumento de t e uma redugfo mais significativa de Pma com a diminuicdo de t°. Esta
diferenca deve-se ao facto de que, para aumentos de t a variagdo de Pms estd obviamente limitada
pela rigidez méxima admissivel que, para a condig&o inicial, ja é praticamente linear. A variacdo de
Pmax reflete-se diretamente na rigidez até Pmax de forma proporcional, isto €, ha um ligeiro aumento

de rigidez com o aumento de t, e uma reducdo mais significativa, desde valores de P bastante

reduzidos, com a diminuicio de t;°.
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Tabela 19 - Pardmetros numéricos de entrada, variando o t° do adesivo Araldite® AV138

Anélise de Sensibilidade t" [MPa] Gic [N/mm]
Valor médio obtido pelo integral-J 15,560 0,580
t + 10% 17,116 0,580
t+ 50% 23,340 0,580
t- 10% 14,004 0,580
t- 50% 7,780 0,580
600
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Figura 87 - Variacdo de t,° reproduzida nas curvas P-¢, para o Araldite® AV138

Para 0 adesivo em estudo, conclui-se que o valor de Gyic influencia o valor da carga de pico, mantendo
arigidez, enquanto o aumento de t° origina a necessidade de cargas maiores para iniciar a propagacao
da fenda com elevada rigidez até ao Pms. Verificou-se uma redugdo da carga no pos-pico mais
abrupta com o aumento de t. Isto indica que é possivel obter uma lei coesiva Gnica correspondente

a cada ensaio.
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4.5.2 Araldite® 2015

A Tabela 20 indica os valores de entrada para a analise de sensibilidade da curva P-6 do adesivo
Araldite® 2015, fazendo variar o valor de Gyic (-25%, -10%, +10% e +25% relativamente ao valor

médio de Gic obtido pelo método direto).

Tabela 20 - Parametros numéricos de entrada, variando o Gyic do adesivo Araldite® 2015

Analise de Sensibilidade t [MPa] Giic [N/mm]
Valor médio obtido pelo integral-J 15,516 3,180
Gic + 10% 15,516 3,498
Gic+ 25% 15,516 3,975
Gic- 10% 15,516 2,862
Gic- 25% 15,516 2,385
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Figura 88 - Variacdo de Gyic reproduzida nas curvas P-¢, para o Araldite® 2015

A Figura 88 mostra as curvas P-d correspondentes as variacOes referidas de Gyc. Observa-se um
efeito significativo na curva P-6, tal como aconteceu com o adesivo Araldite® AV138, o valor de
Pmax Volta a acompanhar a subida e a descida de Gy ,c, embora sem alterar de forma percetivel a rigidez

da curva P-¢ até ao inicio do dano. Isto era esperado, uma vez que Gyic devera ser proporcional a P?,
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conforme se encontra patente nas expressdes de calculo de Gyc anteriormente apresentadas. O

aumento do valor de G);c é acompanhado de um aumento de dPm € Vice-versa.

A Tabela 21 indica os valores que foram usados na anélise de sensibilidade da curva P-6do adesivo
Araldite® 2015, considerando agora a variacéo de t (-50%, -10%, +10% e +50% do valor médio

experimental).

Tabela 21 - Pardmetros numéricos de entrada, variando o t° do adesivo Araldite® 2015

Analise de Sensibilidade t° [MPa] Giic [N/mm]
Valor médio obtido pelo integral-J 15,510 3,180
t + 10% 17,061 3,180
t+ 50% 23,265 3,180
t- 10% 13,959 3,180
t- 50% 7,755 3,180

Na Figura 89 sdo comparados os resultados obtidos pelas curvas P-6 com as diferentes variagdes de
t. Observa-se a variacdo da tensdo de pico, registando-se um aumento significativo na carga
necessaria para se iniciar a propagacéo da fenda com o aumento de t°. No entanto, a reducéo de t;°
abaixo de um dado valor provoca uma grande diminuigéo de rigidez antes da propagacdo da fenda e
também de Pma. Em geral, o comportamento é muito semelhante ao observado para o
Araldite®AV138, embora 0 aumento de Pmax COM 0 respetivo incremento de t° seja superior ao
anteriormente descrito para o adesivo anterior, pois agora o adesivo tem na curva inicial um maior

amaciamento antes de Pmax, 0 que permite um acréscimo maior de Pma com o aumento de t&.

A variacdo da curva P-6em funcdo de Gy c para este adesivo é bastante idéntica a observada para o
Araldite® AV138, embora para este adesivo as curvas apresentem um ligeiro amaciamento antes de
atingir Pma. Como se observou no adesivo Araldite® AV138, comprova-se que ts? influéncia de forma
mais significativa o valor de Pma para reducdes de t° do que para aumentos, embora a diferenca nio
seja tdo significativa como a observada para o Araldite® AV138. Conclui-se assim, também para este

adesivo, gue existe uma lei coesiva Unica que traduz de uma forma fiel cada ensaio realizado.
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Figura 89 - Variacdo de t,° reproduzida nas curvas P-¢, para o Araldite® 2015

45.3 Sikaforce® 7752

A Tabela 22 apresenta os parametros numeéricos de entrada para realizar o estudo de sensibilidade da
curva P-¢ para o adesivo SikaForce® 7752, fazendo variar Gyc em -25%, -10%, +10% e +25% do

valor médio de Gjic.

Tabela 22 - Pardmetros numéricos de entrada, variando o Gy c do adesivo SikaForce® 7752

Analise de Sensibilidade t" [MPa] Guic [N/mm]
Valor médio obtido pelo integral-J 11,590 5,670
Gic + 10% 11,590 6,237
Gic+ 25% 11,590 7,088
Giic- 10% 11,590 5,103
Giic- 25% 11,590 4,253

O comportamento de pico neste adesivo é diferente do registado para os adesivos anteriores na
medida em que apresenta caracteristicas bastante dicteis. Contudo, de acordo com a anélise da Figura
90, Giic tem um efeito andlogo aos adesivos anteriores, ou seja, alteragdo de Pmax em funcéo de
variacdo analoga de Gyic, de forma aproximadamente proporcional. No entanto, neste adesivo é claro
que 0 aumento de SPmax € afetado de forma mais significativa com Gyic do que no caso dos adesivos

anteriores. Considera-se que esta diferenca é devida a grande ductilidade deste adesivo.
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Figura 90 - Variacéo de Gyic reproduzida nas curvas P-6, para o SikaForce® 7752

A Tabela 23 indica os valores que foram usados na andlise de sensibilidade das curvas P-5do adesivo
SikaForce® 7752, considerando variagbes idénticas de t° relativamente aos adesivos anteriores (-
50%, -10%, +10% e +50% do valor médio de t°).

Tabela 23 - Parametros numéricos de entrada, variando o t° do adesivo SikaForce® 7752

Analise de Sensibilidade t° [MPa] Guc [N/mm]
Valor médio obtido pelo integral-J 11,590 5,670
t + 10% 12,749 5,670
t + 50% 17,385 5,670
t- 10% 10,431 5,670
t - 50% 5,795 5,670

A Figura 91 mostra que 0 comportamento registado com a variacio de t°se traduz numa variacio da
curva P-§idéntica a observada para os dois adesivos anteriores. Deste modo, . afeta principalmente

arigidez antes de Pma € 0 proprio valor de Prax.
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Figura 91 - Variagdo de t reproduzida nas curvas P-& para o SikaForce® 7752

A variacéo da curva P-dem fungdo de Gy c para este adesivo é ligeiramente diferente das observadas
nos adesivos anteriores. O amaciamento analisado no Araldite® 2015 antes de atingir Pmax também
se verifica para o SikaForce® 7752, embora neste caso de forma mais significativa. Neste adesivo,
também ha variagdes distintas relativamente aos parametros t° € Gyc, 0 que mostra que é possivel
de obter, com esta aproximacdo, uma lei coesiva Unica que caracterize 0 comportamento deste

adesivo ao corte.

A andlise do efeito de Gc para os 3 adesivos (Figura 86, Figura 88 e Figura 90) mostra que as
variac@es nas curvas P-6sdo sempre similares entre variacGes positivas e negativas deste parametro,
embora a forma das curvas seja bastante diferente, o que decorre da diferente ductilidade dos
adesivos. Por outro lado, efetuando a comparacéo do efeito de t para os trés adesivos (Figura 87,
Figura 89 e Figura 91) observa-se que, para o adesivo mais fragil (Araldite® AV138), o aumento
deste parametro provoca um aumento muito reduzido de Pmax comparativamente a reducéo observada
com a reducdo de t. Com o aumento da ductilidade do adesivo, o efeito de t’ em Ppax aproxima-se
entre a reducéo e aumento de t° até que este é praticamente idéntico para o SikaForce® 7752. Esta
diferenca esté relacionada com o comportamento mais linear até Pmax para adesivos frageis, o que

nestas circunstancias impossibilita grandes aumentos na linearidade até Pmsx.
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5Conclusoes

Inicialmente, este trabalho consistiu em estimar Gyc para diferentes tipos de adesivos (Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e o SikaForce® 7752) utilizando o ensaio ENF. Este valor foi estimado por
diferentes métodos: DBT, CBT, CCM, CBBM e integral-J. No caso do integral-J, o procedimento
envolveu a utilizagcdo de um método CDI para o célculo de &. Verificou-se que os valores médios na
determinacdo experimental de Gy c obtidos pelos métodos convencionais e pelo método direto para
0 adesivo Araldite® AV138 foram os seguintes [N/mm]: 0,561+0,064 (CCM), 0,606+0,053 (DBT),
0,511+0,058 (CBT),0,618+0,069 e 0,580+0,090 (integral-J). No caso do Araldite® 2015 os
resultados foram [N/mm]: 3,113+0,334 (CCM), 2,859+0,238 (DBT), 2,517+0,164 (CBT), 2,967
+0,273 e 3,181+0,249 (integral-J). Para o adesivo SikaForce® 7752, dos métodos convencionais,
apenas se utilizou 0 CBBM, que resultou em 5,562 + 0.356 [N/mm]. Para o integral-J o valor de Giic
foi 5,667+0,459 [N/mm].

Todos os métodos demostraram boa concordancia; contudo, o método CBT apresenta valores
menores de Gic relativamente aos restantes (aproximadamente 17%). Comparando os requisitos de
tempo entre os varios métodos, o CCM, DBT, e CBT necessitam da medicdo de a durante o teste, o
gue ndo acontece com o CBBM. Para além disso, 0 CCM envolve o ajuste polinomial da curva C=f(a)
e sua derivacdo. Comparando os varios métodos, observa-se que 0 CBBM é o mais robusto e fidvel,
ja que evita a medicédo de a, eliminando assim esta fonte de erro na medi¢do de Gyc. Para além deste
facto, contabiliza de forma rigorosa a plasticidade na medigdo de Gyc. Os restantes necessitam da
medic¢do de a, 0 que pode conduzir a erros significativos, nomeadamente se existir uma discrepancia

entre a rotura do adesivo e da tinta corretora usada para melhorar a visualizagao de fenda.

A aplicacéo do integral-J, embora permita estimar a lei coesiva por diferenciacdo da curva G;=f(ds)
é baseado na medicdo Js, 0 que exige uma técnica de alta precisdo devido aos valores extremamente
reduzidos até iniciar a propagacdo da fenda, especialmente para adesivos frageis. No entanto, tem a
grande vantagem de fornecer a lei coesiva completa para previsdo de resisténcia por MDC. Neste
trabalho, utilizou-se um método de CDI para a determinacdo deste parametro. Apds a analise das
curvas ts-& obtidas pelo método directo, obtiveram-se 0s seguintes pardmetros coesivos médios

(entre paréntesis apresenta-se o desvio percentual): para o adesivo Araldite® AV138, t°=15,6+1,39
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MPa (8,9%), &.°=0,0167+0,0016 mm (9,80%) e &=0,0618+0,0214 mm (34,6%). Para o adesivo
Araldite® 2015 obteve-se t°=15,5+0,683 MPa (4,4%), &°=0,0702+0,0122 mm (17,40%) e
%:=0,372+0,0246 mm (6,6%). Para o adesivo SikaForce® 7752, a média e o desvio dos parametros
coesivos foram de t.’=11,8+0,807 MPa (6,9%), &°=0,328+0,0182 mm (5,5%) e &%=0,781%0,107 mm
(13,7%).

A dispersdo entre os provetes do mesmo adesivo é aceitavel e mostra uma alta correlacéo entre as
amostras. O desvio percentual dos parametros das leis coesivas foi geralmente inferior a 10 %, com
aexcecado de alguns casos em que & e & ultrapassaram este valor. Com os resultados dos parametros
coesivos comprova-se que SikaForce®7752 é o adesivo mais dctil, sendo o Araldite® AV138 o mais
fragil. Sabe-se que um adesivo resistente mas fragil como o Araldite® AV138 atinge localmente nos
bordos da junta adesiva uma tensdo elevada, mas ndo permite a redistribuicdo do esforgo para o
interior desta. Como resultado, a tensdo média de rotura da junta respetiva ao corte é muito baixa.
Por outro lado, os adesivos menos resistentes e dicteis, como o Araldite® 2015 e especialmente o
SikaForce®7752, sdo capazes de distribuir as tensdes de forma mais uniforme ao longo da junta por
deformacdo pléastica, 0o que torna as juntas mais resistentes do que aquelas com adesivos mais

resistentes e frageis.

A analise numérica realizada teve como objetivo inicial a validagéo das leis coesivas obtidas pelo
método direto, apOs parametrizacdo para uma lei triangular, ap6s a aplicacdo de uma lei coesiva
triangular. A comparacdo das curvas P-6 foi realizada em termos de Pmax € respetivo oPmax. Assim
sendo, para o adesivo Araldite® AV138, o erro percentual médio entre as curvas P-& numéricas e
experimentais para Pmax € de 1,662+0,915% e, para oPmax, € de 1,802+1,583%. No caso do Araldite®
2015, regista-se um erro percentual médio para Pmax de 1,662+0,915% e, para oPma, de
1,802+1,583%. Quanto ao SikaForce® 7752, verifica-se um erro percentual médio para Pmax de
7,22+1,63% e, para oPmax, este é de 16,99+5,83%. As leis coesivas ao corte obtidas pelo método
direto confirmam o comportamento fragil do Araldite®AV138, ja que este é melhor modelado por
uma lei triangular. Quanto ao adesivo Araldite® 2015, este pode ser modelado por um MDC
triangular com um grau de precisdo aceitavel. Contudo, tendo em conta a geometria da curva e para
capturar a zona de pico, a lei que se enquadra melhor é provavelmente a lei trapezoidal. Para o
adesivo SikaForce® 7752, devido a sua ductilidade, devera ser utilizada uma lei trapezoidal, para

modelar de forma correta 0 comportamento plastico deste adesivo.
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Foi ainda realizado numericamente um estudo de sensibilidade para averiguar a influéncia dos
parametros coesivos na previsdo das curvas P-6. Para este efeito, foram utilizados diferentes valores
de Giic, entre £10% e £25% do valor médio obtido pela aplicacdo do método direto (integral-J) para
cada adesivo. Também se fez variar o valor de t (entre +10% e os +50% do valor médio obtido

experimentalmente).

A andlise do efeito de Gyic para os trés adesivos mostra que as variagdes nas curvas P-4 sdo sempre
similares entre variacfes positivas e negativas deste pardmetro, embora a forma das curvas seja
bastante diferente, o que decorre da diferente ductilidade dos adesivos. Por outro lado, efetuando a
comparagcéo do efeito de t;° observa-se que, para o adesivo mais fragil (Araldite® AV138), 0 aumento
de Pmsx € muito reduzido para incrementos de t°, comparativamente a reducdo observada com a
diminuigdo de t°. Com o aumento da ductilidade do adesivo, o efeito de t° em Pmax aproxima-se
entre reducdes e aumentos de t, até que este é praticamente idéntico para o SikaForce® 7752. Esta
diferenca esté relacionada com o comportamento mais linear até Pnsx para adesivos frageis com as
propriedades inicias consideradas, 0 que nestas circunstancias impossibilita grandes aumentos na
linearidade até Pmx para o Araldite® AV138.

A utilizacdo das leis coesivas ao corte determinadas nesta dissertacdo, em conjunto com a
caracterizacdo dos mesmos adesivos a tracdo, permite a criacdo de leis coesivas em modo misto para
cada um dos adesivos. Estas, por sua vez, permitirdo efetuar a previsdo de resisténcia em juntas de
geometria genérica, com vantagens decorrentes dos custos e tempos de projeto de estruturas com

juntas adesivas.
Como trabalhos futuros sugere-se 0s seguintes temas:

e Determinar as leis coesivas dos adesivos testados nesta dissertacdo a tracdo pelo método
direto, para possibilitar a leis coesivas em modo misto e assim prever a resisténcia de juntas
adesivas genéricas;

e Adequar diferentes tipos de leis coesivas para 0s adesivos ducteis testados nesta dissertacéo,
para obter um melhor acordo dos resultados obtidos;

e Averiguar a influéncia da velocidade de ensaio nas leis coesivas ao corte obtidas pelo método
direto;

e Estudar a influéncia de parametros geométricos como a espessura do adesivo ou do aderente

nas leis coesivas ao corte pelo método direto.
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