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RESUMO
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RESUMO

As juntas adesivas constituem uma boa alternativa as ligacGes soldadas e
aparafusadas, uma vez que permitem evitar alguns problemas a estas associados. As
juntas adesivas apresentam vdrias vantagens, tais como uma distribuicdo de tensdes
mais uniforme quando comparada com ligacbes soldadas ou aparafusadas,
amortecimento de vibracdes, possibilidade de ligacdes entre materiais diferentes,
projeto mais flexivel, acabamentos com contornos regulares, contacto continuo entre
componentes, peso e custo reduzidos, entre outros. As juntas adesivas podem ser
solicitadas a varios esforcos. Contudo, estdo maioritariamente solicitadas a esforcos de
corte e arrancamento. Assim, é importante compreender o comportamento das juntas
nestas solicitacGes, e o conhecimento de alguns parametros tais como o mddulo de
elasticidade longitudinal (E), a tensdo de corte (1), o mddulo de corte (G), a taxa critica
de libertacdo de energia a tracdo de corte (Gic e Gy, respetivamente), entre outros.
Adicionalmente, a modificacdo de adesivos é também muito usada com o objetivo de
alterar o adesivo quer a nivel de propriedades mecéanicas, como a nivel de processo de
cura e aspeto. A modificacdo de adesivos pode ocorrer recorrendo a diferentes
reforcos como particulas ou fibras.

Este trabalho visa a estudar um adesivo recentemente lancado para o mercado, e que
carece de caracterizagdo para facilitar a previsao da resisténcia das respetivas juntas.
Adicionalmente, o adesivo foi também estudado com a adicdo de microfibras de vidro
em quatro percentagens massicas diferentes (0 phr (phr - per hundred resin), 15 phr,
35 phr e 55 phr). Isto visa a compreender o comportamento do adesivo com a adi¢do
de microfibras de vidro e qual o impacto nas suas propriedades. S3o realizados cinco
ensaios para caracterizar o adesivo: ensaios a tracdo de provetes de adesivo macico,
ensaios ao corte com geométrica block shear (BS), ensaios Double-Cantilever Beam
(DCB), ensaios End-Notched Flexure (ENF) e ensaios em modo misto com a geometria
de junta de sobreposicdo simples (JSS). Realizando os ensaios referidos sdo
determinadas as propriedades mecanicas e de fratura a tracdo e ao corte.

Os resultados, na sua grande maioria, foram de encontro com os disponibilizados pelo
fabricante, com a excecdo do ensaio BS. A adicdo de microfibras de vidro revelou no
geral um aumento da rigidez e das propriedades de fratura, mas uma reducdo da
resisténcia mecanica.
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ABSTRACT

Adhesive joints are a good alternative to welded and fastened joints, as they avoid
some problems associated with them. Adhesive joints have several advantages, such
as a more uniform stress distribution when compared to welded or bolted joints,
vibration dampening, possibility of joining different materials, more flexible design,
finishing with regular contours, continuous contact between components, weight and
reduced cost, among others. Adhesive joints can be loaded under various efforts.
However, they are mostly loaded to shear and peel loadings. Thus, it is important to
understand the behavior of the joints under these loadings, and the knowledge of
some parameters such as the longitudinal elastic modulus (E), the shear stress (1), the
shear modulus (G), the critical strain energy release rate under tension and shear (Gic
and G, respectively), among others. Additionally, the modification of adhesives is also
widely used in order to change the adhesive both in terms of mechanical properties, as
well as in terms of the curing process and appearance. The modification of adhesives
can take place using different reinforcements such as particles or fibers.

This work aims to study an adhesive recently launched on the market, which still
requires characterization to facilitate the prediction of the strength of the respective
joints. Additionally, the adhesive was also studied with the addition of glass
microfibers in four different mass percentages (0 phr (phr - per hundred resin), 15 phr,
35 phr and 55 phr). This aims to understand the behavior of the adhesive with the
addition of glass microfibers and the impact on its properties. Five tests are carried out
to characterize the adhesive: tensile tests of bulk adhesive specimens, shear tests with
block shear (BS) geometry, Double-Cantilever Beam (DCB) tests, End-Notched Flexure
(ENF) tests and mixed mode tests with single-lap joints (SLJ). Carrying out the
aforementioned tests, the mechanical and fracture properties under tension and shear
are determined.

The results were mostly in line with those provided by the manufacturer, with the
exception of the BS test. The addition of glass microfibers revealed overall an increase
in the stiffness and fracture properties but a reduction of the mechanical strength.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A crescente utilizacdo de ligacGes adesivas como forma alternativa as ligacOes
mecanicas comuns tem vindo a ser cada vez mais desenvolvida nos ultimos anos
devido a necessidade constante de combinar resisténcia com leveza, e ainda elevar o
tempo de vida das estruturas, contribuindo para isso a elevada resisténcia a fadiga
inerente a esta tecnologia. As ligacOes adesivas tornam-se uma solugao vidvel quando
se pretende ligar diferentes materiais sem ligacdo, e ainda previne a corrosao
galvanica que sucede nas ligacdes entre dois materiais metdlicos diferentes.
Atualmente, esta é uma técnica de ligacdo bastante utilizada na indUstria aeronautica
e automovel. No entanto, esta técnica ainda ndo esta tdao desenvolvida como outras
técnicas de ligacdo como a soldada, a rebitada ou as ligacdes aparafusadas.

Torna-se desta forma importante estudar as configuracdes geométricas das juntas
adesivas de modo a conceber a melhor alternativa e obter maior resisténcia e
durabilidade das estruturas ligadas com adesivos. As ligacGes adesivas podem estar
sujeitas a quatro modos elementares de carregamento, que passam pela tragdo, corte,
arrancamento e clivagem. Na pratica, pode ser encontrada qualquer combinagdo ou
variacdo destes modos, pelo que é importante conhecer as propriedades respetivas
dos adesivos.

Atualmente, a cadéncia de criacdo e desenvolvimento de novos adesivos e técnicas
tém sido elevadas, criando uma caréncia na caracterizagdo dos mesmos, o que leva a
gue muitos adesivos recentes no mercado possam nao vir a ser tidos em conta como
alternativa vidvel a outros adesivos ja conhecidos. Quanto maior o nimero de adesivos
caracterizados, maior o leque de escolhas possiveis.

Um método comum para melhorar as propriedades das juntas é a modificacdo de
adesivos com particulas de reforco ou microfibras. Esta modificacdo permite alterar as
propriedades da junta e assim providenciar uma melhoria na propriedade desejada
para a aplicacdo. A modificacdo do adesivo pode melhorar as propriedades estruturais,
de resisténcia a corrosdo, cor entre outras, dependendo da particula ou microfibra
utilizada.

A motivacdo deste trabalho passa pela caracterizacdo de um adesivo recentemente
lancado no mercado e analise da influéncia da adi¢dao de microfibras como reforco do
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adesivo. Com a informacao recolhida, passa a ser possivel a previsdao de resisténcia de
juntas com este adesivo por técnicas analiticas e numéricas, com todas as vantagens
dai provenientes.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a caracterizagdo das propriedades
mecanicas e de fratura de um adesivo recentemente langado no mercado e estudar o
efeito da adicdo do reforco de microfibras de vidro em diferentes concentracdes na
mistura, para facilitar a previsdo da resisténcia de estruturas adesivas ligadas com a
mistura estudada. Para este efeito sdo realizados ensaios de tracdo, corte, de fratura
em modo | e em modo Il e ensaios em modo misto, com o objetivo de determinar o
efeito do aumento da concentracdo de microfibras de vidro nas propriedades do
adesivo.

Para a concretizacdo deste objetivo, é necessdria a conce¢do de amostras apropriadas
para a realizagdo dos ensaios mencionados, utilizando provetes de adesivo macico
para determinacdo das propriedades mecanicas a tracdo, provetes block shear (BS)
para determinacdo das propriedades mecanicas ao corte, provetes Double-Cantilever
Beam (DCB) e End-Notched Flexure (ENF), para determinacdo das propriedades de
fratura em modo | (tracdo) e em modo Il (corte), respetivamente. De forma a
determinar a tenacidade a fratura ou taxa critica de libertacdo de energia de
deformacado a tracdo (Gic) e corte (Gic) utilizaram-se métodos que requerem a medi¢ao
do comprimento de fenda e métodos baseados num comprimento de fenda
equivalente. Para determinar as propriedades em modo misto utilizaram-se provetes
de junta de sobreposicdao simples (JSS).

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo foi organizada em 4 capitulos, da seguinte forma:

Capitulo 1 — E feita a contextualizacdo da presente dissertacdo na drea dos adesivos,
descritos os objetivos propostos e definidos os principais conteldos referentes a cada
capitulo.

Capitulo 2 — E realizada uma revisdo bibliografica ou estado da arte sobre adesivos,
sendo abordadas e dando a conhecer as vantagens e desvantagens, configuracdes de
junta e esforcos a que podem ser sujeitas, tipos de ensaios utilizados para
determinacdo de propriedades dos adesivos, metodologias utilizadas para obtencao
das mesmas, e estado de arte.

Capitulo 3 — E apresentado todo o desenvolvimento do trabalho realizado, envolvendo
as primeiras abordagens ao adesivo selecionado, producdo dos provetes, descricao e
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realizacdo dos ensaios realizados, analise dos resultados obtidos, e comparacdao com
elementos bibliograficos.

Capitulo 4 — S3o apresentadas as conclusdes relevantes deste trabalho, apresentadas
propriedades e resultados obtidos, e dadas sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

A unido realizada através do uso de um adesivo é denominada por junta colada, junta
adesiva ou ligagcdo adesiva. Os componentes estruturais ligados entre si através do
adesivo sdao chamados de substrato ou aderente [1].

A evolucdo crescente na tecnologia de juntas adesivas permite ultrapassar muitos
problemas associados as técnicas de ligacao tradicionais (parafusos, rebites, soldadura,
entre outros). As ligacGes adesivas podem contribuir para a modernizacdao dos
métodos de producdo usados. As ligacdes adesivas sdo especialmente indicadas para
estabelecer a ligacdo entre materiais ndo soldaveis, reduzindo as possibilidades de
problemas de fadiga e corrosdao comparativamente as juntas soldadas ou rebitadas [2].

As juntas adesivas correspondem também ao método preferencial para a ligacdo de
materiais compdsitos pois possibilitam uma boa distribuicio de carga sobre uma
superficie maior, o que origina uma menor concentracdo de tensdes e resulta num
melhor desempenho da ligacdo. De facto, os compdsitos e os adesivos sdo duas
tecnologias que usadas em comum possibilitam uma reducdo do peso dos
componentes em que sao utilizadas [3].

2.1.1 Consideracdes gerais

A ciéncia e tecnologia das juntas adesivas é uma area verdadeiramente pluridisciplinar.
A Figura 1 ilustra as varias disciplinas que podem ser relevantes para a ciéncia da
adesdo. As ciéncias principais de fisica, mecanica e quimica sobrepdem-se em certas
areas para formar as disciplinas de ciéncia das superficies, materiais poliméricos e
projeto da junta, que sdao todas importantes na ciéncia da adesdo. Estas disciplinas
contém ramos mais especificos como a reologia de polimeros e mecanica da fratura
que sdao também muito revelantes. Cada uma destas matérias contribui
significativamente para a ciéncia da adesdo e para a sua aplicagdo em produtos
industriais. A sobreposicdo de todas estas disciplinas poderia ser referida como a
ciéncia necessdaria para aplicar os adesivos com sucesso, sendo de salientar que a
componente de gestdo e economia sdo igualmente importantes [3].
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\V ¥

Figura 1 - Disciplinas envolvidas na "ciéncia" da adesao [3].

Como referido no inicio do capitulo, as ligacdes adesivas sdo muito utilizadas na
ligacdo de materiais ndo solddveis e compdsitos. As principais vantagens das juntas
adesivas sdo [1, 3, 4]:

Distribuicdo mais uniforme das tensGes ao longo da darea ligada, permitindo
uma maior rigidez e transmissdo de carga, proporcionando assim uma reducao
de peso e menor custo. A Figura 2 compara as distribuicdes de tensdo tedrica
numa junta aparafusada, soldada e adesiva. A distribuicdo de tensdo mais
uniforme verifica-se na junta adesiva, o que conduz a uma maior resisténcia a
fadiga;

/
—
| T g e
L -

a) Junta Adesiva b) Junta Aparafusada c

\\

abududidsda

AIR\

Junta Soldada

~—

Figura 2 - Distribuicdo da tensdo em juntas adesivas (a), aparafusadas (b) e soldadas (c) [5].

A sua natureza viscoeldstica promove o amortecimento de vibragcdes, o que
permite a absorcdo parcial das tensdes, e melhora a resisténcia a fadiga dos
componentes ligados;

Ligacdo de materiais com diferentes composicdes e coeficiente de expansao
distintos;

Eficiente ligacdo de chapas, podendo contribuir para uma aplicacdo importante
dos adesivos para ligar materiais metdlicos e ndo metalicos;

Representa um dos métodos mais convenientes e efetivo de ligar dois
materiais, uma vez que pode ser automatizado, o que permite o aumento de
produtividade e reducdo de custos de mado de obra. A mistura e aplicacdo do
adesivo podem ser realizadas por um robot;

Resisténcia mecanica e de fratura de juntas adesivas reforgadas com
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Permite projetos mais flexiveis possibilitando o uso de novos conceitos e
materiais. Um exemplo sdo as estruturas em ninho de abelha (Figura 3) onde o
nucleo é colado a duas peles de metal ou compdsito, resultando numa
excelente rigidez especifica;

Substrato

Ninho de abelha

Substrato

Estrutura Sandwich

Figura 3 - Estrutura sandwich [6].

Evita furos (rebites, parafusos) e marcas de soldadura o que possibilita ter
estruturas com contornos regulares;

Cria um contacto continuo entre estruturas ligadas;

Reducdo de custos, uma vez que projetos que envolvem ligacbes adesivas
tendem a ser mais ligeiros e mais econémicos;

Capacidade de vedacdo e de isolamento térmico;

Prevengado contra a corrosdo ao evitar o contacto entre metais diferentes;
Ligacdo de matérias com superficies irregulares, o que produz uma montagem
com pouca ou nenhuma alteracdo dimensional e geométrica;

Permite ligacdes sem alteracGes estruturais dos materiais a ligar;

Economia no nimero de pegas e no peso.

No entanto, assim como outras tecnologias de ligacdo, também existem desvantagem
associadas a este método de ligacdo. As principais desvantagens das ligacdes adesivas
sdo as seguintes [1, 4, 7]:

Necessidade de um projeto da ligacdo que elimine ao maximo as forcas de
arrancamento (principal inimigo das liga¢des), clivagem e impacto. Quando um
dos dois materiais ndo é rigido a ligacdo pode estar sujeita a forcas de
arrancamento. Por outro lado, quando os dois materiais sdo rigidos a ligacao
pode estar sujeita a forgas de clivagem (Figura 4);

Resisténcia mecanica e de fratura de juntas adesivas reforgadas com
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2.1.2

a) Clivagem b) Arrancamento

Figura 4 - Forgas de clivagem (a) e arrancamento (b) [8].

Importancia do uso de geometrias que evitem as tensdes localizadas e
garantam uma distribuicdo uniforme de tensdes. A melhor solu¢do é conceber
uma ligagdo em que o adesivo esteja sujeito maioritariamente a tensdes de
corte (Figura 5);

Mau Bom

a) b)

Figura 5 — Forgas a tracdo (a) e ao corte (b) [8].

Os adesivos apresentam uma resisténcia limitada em condigGes extremas tais
como o calor e a humidade;

Normalmente a ligagdo nao é realizada instantaneamente, o que leva a
necessidade de utilizacdo de ferramentas de fixacdo;

E necessdria uma cuidada preparacdo das superficies (abrasio mecanica,
desengorduramento com solventes, ataque quimico, primarios, entre outros)
para que se consigam bons resultados;

A cura dos adesivos é geralmente a elevadas temperaturas (forno, prensa,
entre outros);

Dificil inspegado para verificagdo da qualidade da junta;

Problemas de salde associados a toxicidade e de seguranca inerentes a
flamabilidade da maioria dos adesivos.

Esforcos

As ligacOes podem estar sujeitas a diversos tipos de esforcos, pelo que é importante

estudos de modo a aumentar a resisténcia da junta. Os tipos de esfor¢cos que podem

estar presentes numa ligacdo adesiva sao:

Tracdo / Compressao;
Corte;

Clivagem;
Arrancamento.

Resisténcia mecanica e de fratura de juntas adesivas reforgadas com
microfibras de vidro
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Esforgos de tragdo e compressao [1, 3]

Quando as forgas atuam perpendicularmente ao plano da junta desenvolvem-se
esforcos de tracdo (Figura 6 — a) ou de compressdo (Figura 6 — b), devendo estes
manter-se alinhados para que o adesivo permanega em tragdo ou compressao pura
respetivamente, criando uma distribuicdo de tensdes normais uniformes através do
comprimento da ligacdo (Figura 7). As juntas devem ser projetadas de forma a ter os
substratos paralelos e forcas normais. Contudo, a espessura do adesivo é dificil de
controlar e as forgas raramente sdo rigorosamente axiais, originando tensdes
indesejdveis de clivagem ou arrancamento (explicado posteriormente). Quando as
juntas estdo sujeitas essencialmente a esforcos de tracao, estas devem ser projetadas
com guias para um carregamento axial continuo.

A rotura de uma junta adesiva, quando exposta a compressdao, apenas ocorre se a
distribuicao de tensdes nao for uniforme. Por este motivo, uma junta somente a
compressao pura praticamente nao precisa de adesivo.

o
AT
@
o
o Tracdo/Compressdo
3 5 =
<+ CH:| P> > < 3
o o h
< < £
a) Tracao b) Compressao

Figura 6 - Esforcos de tragao (a) e compressao (b) [1].

Figura 7- Distribui¢do de tensdo de tragao e compressao

[1].

Esforgos de corte [1, 3, 9]

Quando as forgas atuam no plano do adesivo e tendem a separar os substratos
aparecem os esforcos de corte (Figura 8). Quando solicitadas ao corte, as juntas sao
normalmente mais resistentes, porque toda a 4rea colada contribui e é realmente mais
facil manter os substratos alinhados. Numa junta de sobreposi¢cdo simples as tensdes
sdo obtidas dividindo simplesmente a forca aplicada pela area colada. De notar que a
maior parte da tensdo estad localizada nos extremos da sobreposicdo (Figura 9),
enguanto a regido central da sobreposicao pouco contribui para a sustentacdo da
carga. Este resultado deve-se a deformacao diferencial entre os substratos ao longo do
comprimento de sobreposi¢cdo, uma vez que a deformacdo longitudinal do substrato
ocorre a uma taxa crescente desde a sua extremidade até a extremidade oposta de
sobreposicao.

Resisténcia mecanica e de fratura de juntas adesivas reforgadas com
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e

Tensdo de corte

<

A

>

Figura 8 - Esforgo de corte [1]. Figura 9 - Distribuicdo da tensdo de corte [1].

Esforgos de clivagem [1, 3]

Os esforgos de clivagem ocorrem quando as forgas na extremidade de uma junta rigida
atuam de modo a separar os substratos (Figura 10 - a). Nestes casos existe uma forte
concentracdo de tensdes na extremidade da junta onde o esfor¢co de clivagem é
aplicado (Figura 11). O adesivo que estd na outra extremidade pouco contribui para a
resisténcia da junta.

Esforgcos de arrancamento [1, 3]

Os esforcos de arrancamento sdo bastante idénticos aos esforcos de clivagem. No
entanto, dizem respeito ao caso onde um ou ambos os substratos sao flexiveis (Figura
10 - b), o que leva a concentracdo de tensdes numa zona muito mais localizada numa
das extremidades da ligacdo (Figura 11). Consequentemente, o angulo de separagao
pode ser maior para o arrancamento do que para a clivagem.

Clivagem
Arrancamento

Tensdo

"
b)
Figura 10 - Esforcos de clivagem (a) e esforgos de Figura 11 - Distribuicdo das tensées de clivagem e
arrancamento (b) [1]. arrancamento [1].

Os adesivos frageis e rigidos sdo particularmente sensiveis as forcas de arrancamento.
Por outro lado, os adesivos mais ducteis e flexiveis permitem uma distribuicdo de
tensGes mais uniforme e uma maior resisténcia. Os esforcos de clivagem e
arrancamento devem, sempre que possivel, ser evitados em juntas adesivas, devendo
utilizar-se configuracbes que suportem maioritariamente esforcos de corte.

Resisténcia mecanica e de fratura de juntas adesivas reforgadas com
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2.1.3 Configuracdes de junta

Geralmente evita-se o uso de adesivos em tragdo direta. Sobrepor ou usar juntas de
chanfro aumenta significativamente a drea de ligacdo. Portanto, a capacidade de carga
aumenta também significativamente [10]. Numa configuragao de junta ideal o adesivo
deve ser solicitado maioritariamente ao corte e a drea que suporta o esfor¢co deve ser
a maior possivel. No entanto, isso nem sempre é possivel [11].

Existem vdrias configuracbes possiveis de juntas adesivas. Contudo, algumas
geometrias podem tornar-se dificeis de realizar ou até mesmo de custo elevado devido
a sua complexidade. Na Figura 12 estdo representadas as principais configuracdes de
juntas utilizadas em engenharia [3, 4].

‘_'ﬁ—l
s R

< I —

Cobre-junta

<— —
< | | —
D s— =
< Cobre-junta dupla

Sobreposigiao dupla

Sobreposigdo simples

- I |—>

4—% Topo a topo
_».
Chanfro exterior - S_————
é’ """"""""" e }V

- =z | n
T'ubular
Chanfro interior (scarf) f
< —— — /
<
Degrau

Arrancamento (peel)
Figura 12 - Alguns tipos de juntas adesivas usadas em engenharia [1].

As juntas de sobreposicdo simples (JSS), juntas de sobreposi¢ao dupla (JSD), juntas de
chanfro (scarf joint), e as juntas de degrau sdo as mais comuns. As juntas topo a topo
planas sdo as mais simples de fabricar. No entanto, ndo apresentam uma eficiéncia
elevada, devido as acentuadas concentragcdes de tensdes de corte e de arrancamento
nas extremidades da ligacdo. Este tipo de ligacdo também ndo suporta esforcos de
flexdo porque o adesivo neste caso estaria sujeito a clivagem. As JSS, devido a sua
facilidade de fabricacdo, tém sido as mais estudadas. No entanto, a aplicacao
descentrada da carga provoca flexdo nos substratos (Figura 13) que origina o
aparecimento de tensdes de arrancamento nas extremidades da sobreposicdo. As JSD,
juntas de chanfro e juntas de degrau foram projetadas para diminuir o arrancamento.
Contudo, a dificuldade de maquinar os degraus limita as vantagens deste tipo de junta
e tornam o processo de fabrico mais dispendioso [1, 3, 10, 12].

Resisténcia mecanica e de fratura de juntas adesivas reforgadas com
microfibras de vidro
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Figura 13 - Representagdo esquematica da flexdo dos aderentes. Junta antes da deformacdo (a) deformacao final da
junta (b) [1].

Uma forma a reduzir as tensdes de arrancamento nas extremidades da sobreposicao
das JSS é a utilizacdo de uma junta de ressalto (joggle), ilustrada na Figura 14. Esta é a
solucdo mais simples para que se consiga obter um alinhamento das forgas, sendo o
substrato facilmente dobrado, caso o mesmo ndo seja muito fragil ou de elevada
resisténcia. As JSD também tém uma construcdo mais balanceada que faz diminuir
drasticamente o momento fletor, mas é de fabricagcdao mais dificil [1, 3].

< G >

Figura 14 - Junta de ressalto [1].

As juntas com tira (strap joint) tal como as JSS, estdo sujeitas a esforcos de
arrancamento. As juntas de sobreposicdo dupla reduzem o momento-fletor e por isso

sao preferiveis [3].

) Tira Dupla (Dowble Strap) b) Tira Simples (Single Strap)

Figura 15 - Juntas com tira, a) tira dupla, b) tira simples [13].

Existem também outras configura¢des de juntas possiveis, como juntas topo a topo
(Figura 16), juntas cilindricas (Figura 17), juntas de canto (Figura 18-a) e juntas em T
(Figura 18-b).

Resisténcia mecanica e de fratura de juntas adesivas reforgadas com
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Duplo topo a topo com
sobreposi¢do — b)

Simples — a)

Figura 16 - Exemplo de juntas topo a topo simples a) e com sobreposigdo b) [13].

Junta para Vardes — a) Junta para tubos — b)
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Figura 17 - Exemplo de juntas cilindricas [3].

Juntas de canto—a) Juntasem T—Dh)

:

| L= |

Figura 18 - Exemplo de juntas de canto (a) e juntasem T (b) [3].
2.1.4 Aplicacdes

Devido aos conseguidos avancos na tecnologia das ligacdes adesivas, as juntas
adesivas tornam-se cada vez mais atrativas para uso em vdrios campos de aplicacao,
nomeadamente na industria automovel (Figura 19) e aeroespacial (Figura 20). Com
estes avancos, as juntas adesivas tornam-se cada vez mais eficientes e com maior
resisténcia ao arrancamento e clivagem. Com as sucessivas melhorias relativas as
caracteristicas mecanicas, as ligacdes adesivas tém substituido progressivamente os
métodos tradicionais de unido [12]. As ligacGes adesivas estdo em elevado crescimento
e podem também ser encontradas na industria naval, construgao civil, desporto,
medicina (Figura 21) e energias renovaveis [1, 3, 14].

Na Figura 19, Figura 20 e Figura 21 é possivel ver algumas das aplicagdes das ligagdes
adesivas distribuidas pelas diferentes areas e industrias.
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Glazing of windscreens
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Figura 19 - Aplicagdo de adesivos na construgdo de carros [15].
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Figura 20 - Aplicagdo de adesivos no Airbus A380 [16].
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Figura 21 - Aplicagdo de adesivos em cirurgias dentarias [17].
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2.2 Ensaios de adesivos

Durante varios anos recorreu-se a diferentes tipos de ensaios para analisar as
propriedades mecanicas dos adesivos. O desempenho de um adesivo, quer na sua
forma macica quer principalmente quando aplicado numa junta, depende de um
conjunto de propriedades. Para a caracterizagdo de um adesivo é necessario
determinar varios parametros de caracter eldstico, plastico e de fratura, onde cada um
envolve a realizagdo de testes especificos [1]. A caracterizagdo mecanica (capitulo
2.2.1) admite ensaios em provetes de adesivo macico (provetes bulk) e em juntas
adesivas que respeitam as normas existentes para o efeito. A caracterizacdo a fratura
(capitulo 2.2.2) admite ensaios a tracdo (Modo 1), ao corte (Modo Il) e em modo misto
(Modo 1 +11) [1, 3, 7].

2.2.1 Propriedades mecanicas
2.2.1.1 Provetes de adesivo macico (Bulk)

Usando um provete de adesivo macico, é possivel a obtencdo das propriedades a
tracdo e ao corte do adesivo. O primeiro é um dos ensaios destrutivos mais utilizado
em engenharia mecanica, sendo os provetes e métodos usados normalmente
comparados com os usados em materiais plasticos. O ensaio ao corte é um dos mais
importantes pois é aquele em que as tensdes apresentam distribuicbes mais
favordveis, devendo-se assim sempre que possivel projetar as estruturas de maneira a
gue estejam essencialmente sujeitas a esfor¢os de corte [1].

2.2.1.1.1 Ensaios a tracdo

As propriedades sdo intrinsecas ao adesivo e sdo obtidas sob o estado de tensdo
uniforme e uniaxial, sem influencia dos aderentes. Contudo, as propriedades obtidas
através deste teste podem ser ligeiramente diferentes das obtidas em ensaios de
juntas [18]. Os provetes macicos podem ser obtidos através de um molde fechado ou
por pressao entre placas. Esta ultima técnica é aplicavel para adesivos relativamente
mais rigidos e frageis [19].

Geometria e preparac¢ao do provete de adesivo macico

A geometria geralmente usada para os provetes executados para ensaios a tragao em
adesivo macico esta de acordo com o previsto na norma EN ISSO 527-2 e representada
na Figura 22.
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Figura 22 - Provete de tragdo de acordo com a norma EN ISO 527-2: a) provete longo e b) provete reduzido
(dimensdes em mm) [18].

7

O provete longo é usado para adesivos rigidos onde os deslocamentos sdo mais
pequenos, e as amostras curtas sdo usadas para adesivos mais flexiveis onde os
alongamentos podem exceder a capacidade do instrumento de medida [3, 18]. Um
problema associado a este tipo de provetes é a possibilidade do aparecimento de
porosidades ou vazios durante a sua producdo. Este tipo de defeito é causado pela
entrada de ar entre o filme de adesivo e o molde. A progressao das pequenas bolhas
de ar estd ilustrada na Figura 23 [20].

Ar Aprisionado

Molde

Figura 23 - Aprisionamento de ar entre o filme de adesivo e o molde: a) aprisionamento Inicial; b) deslocamento
parcial e c) deslocamento completo [20].

Uma forma de remover as bolhas de ar entre o adesivo e o molde é usar a “técnica de
libertacdo de vacuo” em que o molde é colocado sobre vacuo e a temperatura é
aumentada até ao ponto em que o adesivo se torna mais fluido, de modo a que na
libertacdo do vacuo os espacos vazios se transformem num volume insignificante.
Outra técnica consiste na “aplicacdo de uma pressdao hidrostatica” usando um
autoclave para remover as bolhas de ar. Quanto mais elevada a pressdo hidrostatica
mais o ar é pressurizado para um volume reduzido [20].
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Os provetes bulk sdo normalmente produzidos por duas técnicas: através da injecdo do
adesivo num molde (moldagao), ou por pressao entre pratos. O método por injecao é
utilizado quando o adesivo se apresenta numa forma relativamente liquida. Por sua
vez quando o adesivo é demasiado viscoso é recomendada a producdo dos provetes
por pressao entre pratos [20].

A producdo dos provetes por pressao entre pratos esta descrita na norma francesa NF
T 76-142. O molde consiste em duas placas separadas por uma moldura de silicone,
como demonstrado na Figura 24. A moldura esta rodeada por suportes constituidos
por quatro barras fixadas através de parafusos. Na Figura 25 esta demonstrada a vista
explodida do molde para melhor compreensdo. De forma a garantir a desmoldagem
dos provetes é necessaria a aplicagdo de desmoldante em todas as superficies, e
também o uso de uma quantidade de adesivo 5% superior ao volume da cavidade do
molde, de forma ao enchimento completo quando aplicada a pressdo de 2 MPa [18].

I |

Adesivo

Moldura metélica Moldura de silicone
externa ;
7

Estrutura interna

* 2 MPa
| | Na Pensa

’_E I [

Figura 24 - Placa de adesivo produzida de acordo com a norma NF T 76-142 [18].

> Tampa do molde
_~ Adesivo

_ Moldura de silicone

_~ Base do molde

Figura 25 - Vista explodida do molde de acordo com a norma NF T 76-142 [18].

Quanto a producdo de provetes para adesivos mais liquidos o processo de moldacdo
pode ser dividido em dois métodos: injecdo em molde fechado ou injecdo em molde
aberto. Para a producdo de provetes através do molde fechado é usado um molde
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como o representado na Figura 26. O molde é constituido por trés componentes
metalicos, onde o topo apresenta furos para poder fazer a alimentagdo do adesivo e o
escape do ar existente no interior. A aplicacdo do adesivo nos moldes fechados é
realizada através de uma pistola.

Furo de injecao

Furo de escape

1- Base do Molde
2- Molde
3- Topo do Molde

Figura 26 - Representagdo esquematica de um molde utilizado para o fabrico de provetes bulk [18].

Na utilizacdo do molde aberto o adesivo é colocado na cavidade do molde
(previamente colocado sobre a base) e posteriormente colocado o topo do molde.
Nesta aplicacdo, a furacdo é utilizada para expulsar o ar existente no molde [18]. E
aconselhdvel que o molde tenha um bom acabamento e que seja sempre realizada
uma limpeza e aplicacdo de desmoldante antes de uma nova utilizacdo para facilitar a
remocao do provete [21].

Na Figura 27 é possivel ver os diferentes componentes de um molde para producdo de
6 provetes em simultaneo.

Figura 27 - Diferentes componentes no molde para produgdo de 6 provetes [21].

Procedimento de ensaio

A realizacdo dos ensaios mecanicos deve sempre respeitar a norma correspondente ao
tipo de ensaio em questdo. A norma define todas as condigdes necessarias para os
bons resultados dos ensaios, procedimentos, geometrias dos provetes, preparacao das
amostras, velocidades de ensaio, tratamentos superficies (se aplicavel), entre outros.
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Para o ensaio de tracdo num provete de adesivo maci¢co serdo destacadas a norma
ASTM D897 e EN ISO 527-2 [1, 18].

De realcar que as condicdes de temperatura e humidade do laboratério podem ter
uma forte influéncia no resultado e nas caracteristicas mecanicas dos provetes. Assim,
os ensaios devem ser realizados em condi¢Ges de temperatura e humidade tipicas de
laboratério (25°C e 50%, respetivamente). Para a realizacdo de ensaios de tracdo
utiliza-se uma maquina de ensaios mecanicos como a apresenta na Figura 28. A grande
parte dos adesivos pode ser testada usando as garras da maquina. No entanto alguns
adesivos de alta resisténcia podem ser dificeis de segurar. Nestes casos, sdo usados
fixadores adicionais como os representados na Figura 29 [11].

- ~<— Provete Bulk
Fixadores Conjunto

\ o) | :L’: ~
o\
Figura 28 - Maquina de ensaios mecanicos Shimadzu Figura 29 - Fixadores adicionais para ensaio de provetes
[22]. em adesivos frageis [23].

Deve sempre garantir-se o correto alinhamento do provete e que os mesmos estejam
bem presos através das amarras para impedir o escorregamento. As amarras deverdo
garantir que a rotura do provete ocorre sempre na zona Util do provete, enquanto o
seu alinhamento evita o aparecimento de esfor¢os transversais e de flexao, assim
como a rotacdo das amarras [23].

A carga usada deve ser compativel com o tipo de provete que se esta a testar. Para
provetes idénticos aos da Figura 22 os adesivos de alta resisténcia podem ser testados
usando uma célula de carga de 5 kN de capacidade, enquanto em adesivos de baixa
resisténcia é suficiente usar uma célula de carga de 1 kN [18].

Para a medicdo dos deslocamentos é possivel o uso de extensémetros mecanicos
(Figura 30 - a) ou Oticos sem contacto para evitar possiveis interferéncias no
comportamento do material (Figura 30 - b).
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Figura 30 - Exemplo de extensdmetro mecanico (a) e 6tico (b) [24, 25].

O teste a tracdo implica carregar o provete da direcdo longitudinal até a falha. A
velocidade do ensaio pode variar entre 1 mm/min e 100 mm/min sendo usada para o
ensaio a velocidade de 1mm/min para determina¢do do mddulo de elasticidade
longitudinal (E) [26, 27]. Para a determinacdo das restantes propriedades, dependendo
da velocidade a que se pretendem as propriedades, podem ser usadas velocidades
superiores ja que conduzem a um aumento da resisténcia mecanica dos provestes
como é possivel ver na Figura 31 [28].

25

20 4
—_ — 1 MM/min
§ 15 - —— 100 mm/min
S
2 10 A1
8

5 -

0 , ; : .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Deformagdo

Figura 31 — Influéncia da velocidade de ensaio na curva tensdao-deformacgao de um provete de adesivo ductil [28].

Apés finalizar o ensaio é possivel determinar as propriedades mecanicas através do
grafico tensdo-deformacdo (o-€) idéntico ao da Figura 32. A partir do grafico é possivel
calcular a tensdo de limite elastico (o), tensdo de rotura a tragdo (o) e a deformagdo
a tragdo (&;). Para o calculo do médulo de elasticidade (E) existem métodos diferentes,
um dos quais descrito na norma EN ISO 527-2 [29]. Através deste método o E é
calculado no intervalo de 0,05% a 0,25% de € dentro do regime el3stico selecionando
dois pontos na curva. A intersecao das deformacgdes na curva do grafico corresponde a
dois valores de o que serdo utilizados para o calculo de E [MPa] baseando-se na
equacdo (1) [11, 18]

Ao

E= )
Ag

(1)
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sendo Ag [MPa] a diferenca da tensdo e A¢ a variacdo da deformacao entre os pontos
come =0,05% e e =0,25%.

80
Declive =E =g /e
70 - Deformagdo :
60 Elastica De’formagéo
= i Plastica /
o -
s : o
alha
g 40
2
& 30
20— Joe
10—/
i
0 T I | | I
0\ 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Elastico Deformacdo

Figura 32 - Curva o-¢ tipica de um adesivo [18].

Existem também outros métodos para obtencdo do E, nomeadamente através da
aplicagao reta tangente a zona elastica do adesivo iniciada desde a origem da curva o-
g, como demonstrado na Figura 32 [18]. Nos adesivos, o calculo para obtenc¢do de g,
nao é tao linear, uma vez que os polimeros ndo apresentam patamares de cedéncia na
transicdo do regime elastico-pldstica. Quando se esta perante adesivos rigidos (E de 3 a
5 GPa) deve considerar-se que a,, € aproximadamente igual a g;. No caso de adesivos
flexiveis (E = 0,1 GPa) deve intersetar-se uma reta tangente a zona elastica do adesivo
com uma reta tangente a zona plastica do mesmo, como representado na Figura 33
[11,18].
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2 _ /
s 30 /A4 %02 o, =0,
20 - % 7 y
/
104 //
0+ | [ | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Deformagédo
Figura 33 - Métodos para determinagdo da a,, [18].
2.2.1.1.2 Ensaios ao corte

Como ja foi referido, o ensaio ao corte é um dos mais importantes e a sua realizacao
em provetes de adesivo macico fornece resultados mais precisos porque o
comprimento de medida é maior. Existem alguns ensaios diferentes para determinar
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as propriedades mecanicas ao corte, cada um com o objetivo de tentar produzir o
estado puro de tensdes de corte. Os ensaios mais comuns com provetes de adesivo
macico sao [1, 11]:

e Torgdo em provetes macigos;
e Ensaio losipescu (V-Notched beam shear method);
e Ensaio Arcan (Notched plate shear method).

Tor¢ao em Provetes Macigos

As propriedades ao corte podem ser obtidas através deste ensaio usando um provete
solido ou tubular sujeito a tor¢do. As dimensdes do provete podem variar de autor
para autor. Na Figura 34 estdo representadas as duas formas de provete tipicamente
usadas. A forma redonda é obtida através da maquinagem dos provetes, o que
significa que ndo é viavel para adesivos muito flexiveis. As sec¢des quadradas nas
extremidades sdo usadas para fixacdo das garras da maquina durante o teste.

I __\\\ III____—_.
\ 8 i
I U N A E Jd.-
/ \\
f———— __1/ \h_____.

50

L 92 |

Figura 34 - Provetes macigos em tor¢do: provete sélido (a) e provete tubular (b) [11].

A forma redonda esta livre da concentracdo de tensdes e, portanto, é possivel medir as
verdadeiras propriedades adesivas [11].

Ensaio losipescu ou V-Notched beam shear method

O ensaio de V-notched foi originalmente proposto para testar a resisténcia de metais e
juntas soldadas sobre carregamentos de corte puro. Atualmente este ensaio tem sido
amplamente utilizado para testar materiais compdsitos e adotado pela norma ASTM
D5379. Este ensaio também pode ser aplicado em adesivos macicos (Figura 35 -a) ou
juntas adesivas (Figura 35 -b) [18]. O ensaio é realizado num provete retangular com
dois entalhes simétricos no centro do provete, como ilustrado na Figura 35. As arestas
devem ser maquinadas de forma a que sejam planas e formem planos paralelos entre
si e perpendiculares a face do provete, a fim de se evitar a tor¢do quando a carga é
aplicada. Contudo, a existéncia de um esforco de corte puro pode também estar
condicionada pela aplicacdo precisa da carga e pela precisdo dimensional do provete
[3, 30].
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) TR i

Figura 35 - Provetes losipescu: provete macigo (a) e em junta adesiva (b) [18, 30].

Na zona dos entalhes devem ser colados extensémetros a 45° e -45° com o eixo do
provete de forma a medir as respetivas deformacdes O provete é carregado a
compressdo em quatro pontos diferentes como ilustrado na Figura 36 [11, 31].

" Transdutor de carga

~ Pino Guia

Suporte fixo

Suporte movel
(Movimento
vertical livre)

~ Suportes ajustaveis

Pino de alinhamento
do provete

Placa de base
Figura 36 - Ensaio losipescu [31].

Este ensaio oferece vantagens pois o provete é de fabrico facil e possibilita a obtencao
do mddulo de corte (G) e da tensdo ao corte (). Sendo P a forga aplicada, t a espessura
do provete e h a distancia entre extremidades dos entalhes, T é dado por através da
equacao (2),

T=— (2)
e G por:

=, (3)
th(€45 _8—45)

em que &5 € £_ 45 representa a deformacao determinada pelos extensdmetros a 45°e

-45°, respetivamente [3].

Ensaio arcan ou Notched plate shear method
O ensaio de arcan também conhecido como Notchen plate shear method usa provetes
que se assemelham a uma borboleta. O provete (Figura 37) contém dois entalhes

simétricos a 90° com um raio de curvatura de 1,5 mm para diminuir a concentracdo de
tensdes [3, 18]. O provete contém quatro furos o que permite a aplicacdo de uma
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carga de corte mais uniforme. Esta configuracdo evita problemas de instabilidade nas
bordas, como ocorre no teste de losipescu, e permite testar provetes mais finos [1, 11,
32]. Existem, no entanto, concentracdes de tensdo perto dos entalhes que podem
provocar falhas prematuras.

0103

+0.1
30

+0.5

1295
0.1
2213
51.35

+0.05
-0.05

$4.05"9,

Figura 37 - Provete arcan (dimensdes em mm) [11].

O ensaio é realizado através de um dispositivo de fixacdo biaxial como o demonstrado
na Figura 38 para produzir estados de tensdo biaxiais. A T é obtida dividindo a carga
pela superficie resistente entre os dois entalhes do provete. O deslocamento da zona
de deformacdo de corte uniforme entre os dois entalhes pode ser medido com
extensdmetros montados sobre o provete, orientados a 45° e -45° com o eixo do
carregamento, ou recorrendo a métodos sem contacto [11, 32]. Com os
deslocamentos obtidos podem calcular-se as deformacdes de corte (y). O célculo de Tt e
de G é realizado com expressdes idénticas as equacdes (2) e (3), respetivamente [1].

Figura 38 - Ensaio de arcan: a) vista explodida do dispositivo de ensaio e b) fixagdo [11, 18].
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2.2.1.2 Juntas adesivas

Podem também ser usadas juntas adesivas para medir as propriedades de um adesivo.
As juntas podem igualmente ser testadas a tracdo (capitulo 2.2.1.2.1) ou ao corte
(capitulo 2.2.1.2.2) e devem preferencialmente ser projetadas para trabalhar ao corte,
considerando que as cargas sdo distribuidas numa area mais extensa do que quando
solicitadas ao arrancamento. Nos ensaios a juntas adesivas, é dificil de medir com
precisao o deslocamento de corte porque os valores sao muito pequenos. Os provetes
de adesivo macico tém um comprimento de medigdo mais longo, o que possibilita
obter melhores resultados, mas pode argumentar-se que o tamanho e a espessura das
amostras ndo é representativo das propriedades adesivas de uma junta [3, 19].

2.2.1.2.1 Ensaios a tracao

Juntas topo a topo ou butt-joint

O ensaio a tracdo mais utilizado em juntas adesivas é o ensaio de juntas topo a topo
também conhecidas como butt-joint. Este ensaio permite obter informacgdes
respeitantes ao médulo de elasticidade aparente, mddulo de rigidez e coeficiente de
Poisson. As tensGes sao calculadas dividindo a forca aplicada pela drea colada [3]. Este
ensaio usa substratos circulares como os representados na Figura 39. Como limita¢des
tem-se a dificuldade de obtencdo de propriedades mecéanicas a tracdo, devido a
guestoes relacionadas com a precisdo do fabrico dos provetes e alinhamento destes
durante o ensaio. De facto, desalinhamentos, mesmo que pequenos, vdao conduzir a
existéncia de esforcos espurios de flexdo, reduzindo assim as propriedades de
resisténcia da junta. Tal resulta do efeito de Poisson, pela constricdo provocada na
camada de adesivo pelos substratos quando existe uma diferenga sensivel de rigidez
entre eles ou ainda por desalinhamento [3, 18].

38

12.7 /

Adesivo

12.7 65
Furos de carga

Figura 39 - Exemplo de uma junta topo a topo com substratos cilindricos [11].
2.2.1.2.2 Ensaios ao corte

Assim como existem diferentes ensaios ao corte para verificar as propriedades de
adesivos em bruto também para as juntas adesivas se podem realizar diversos tipos de
ensaios. Por norma, os ensaios em provetes macigos sao mais precisos que 0s
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realizados em juntas adesivas. No entanto, se o provete de adesivo macico for dificil de
fabricar o préoximo melhor teste é o ensaio de tor¢ao em juntas topo a topo. Os
ensaios ao corte que se destacam sdo [3, 11, 18]:

e Ensaio de tor¢cdo em juntas topo a topo (Napkin-ring test);
e Ensaio TAST (Thick Adherend Shear Test);
e Ensaio em junta de sobreposicao simples (JSS).

Ensaio de tor¢do em juntas topo a topo (Napkin-ring test)

As geometrias de provetes para o ensaio de tor¢ao em juntas topo a topo ou Napkin
ring test estdo representadas na Figura 40 a) e b), respetivamente.

Aderente tubular Filete de adesivo
Adesivo % /
/ \

@ ‘J!ﬁﬁ —5 j’ .........
b)

Figura 40 - Junta provete sdlido (a) e junta provete tubular (Napkin ring test) (b) [11].

O ensaio mais comum deste género designa-se por Napkin ring test (Figura 40 -b). O
uso de provetes com paredes finas tem o objetivo de reduzir a variagdo de tensdes de
corte ao longo do adesivo. Se os cilindros estiverem perfeitamente alinhados,
promove-se um estado de tensdo de corte puro [3, 11]. E também importante para
garantir a qualidade dos resultados que o adesivo esteja livre de espacgos vazios ou de
inclusGes de ar [33]. Uma grande dificuldade nos ensaios com baixa espessura de
adesivo é a medicdo dos pequenos deslocamentos que terdo de ser medidos com
elevada precisao [18]. Sendo M: o momento torsor aplicado no provete, r: e rp 0s raios
interior e exterior do substrato, respetivamente, e t a espessura da camada adesiva, T
a uma dada distancia r do eixo em que é aplicado o momento fletor serad dado por

e 2M,r @)
7z'(l’04 - r14)
e G por,
2t M
G= ﬁ[_tj; (5)
7y —n)\ ¢
em que @ representa o angulo de rotacdo medido. Em alternativa G é dado por
T
G=—, (6)
v
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em que y é calculado pela razao

7/: m t (7)

e V, é o deslocamento total medido no provete que é igual ao deslocamento no
adesivo v,, mais o deslocamento nos aderentes Vv,, como representado na Figura 41
[3, 18].

Figura 41 - Deslocamentos medido na superficie dos cilindros [3].

Ensaio TAST (Thick Adherend Shear Test)

O ensino de TAST é dos mais populares para obtencdo das propriedades ao corte, uma
vez que tanto os dispositivos de ensaio como a realizagdo dos provetes é
relativamente facil. Sdo utilizadas duas normas para o ensaio de TAST, a ASTM D3983
nos EUA e a ISO 11003-2 na Europa [3, 11]. A principal diferenca entre estas duas
normas é o tamanho dos provetes. A geometria dos provetes de acordo com a norma
europeia (ISO) estd representada na Figura 42. Os substratos sdo de aco devido a sua
elevada rigidez, contribuindo assim para um estado de tensdo no adesivo
praticamente de corte puro [34]. Para contribuir para esta condicdo também a
geometria do provete é essencial, pois quanto menor for o comprimento da ligacdo e
maior a espessura dos substratos, menor é a probabilidade de arrancamento nas
extremidades da junta [1, 18].
51 42,5

|
5_75T%°-53 N
+ 6.5

T
I
" Furos de
}[ carregamento

25
~

Figura 42 - Geometria dos provetes TAST de acordo com a norma ISO 11003-2 (dimensdes em mm) [18].
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Para a realizacdo do ensaio prevé-se a utilizacdo de um extensémetro baseado num
linear variable differential transformers (LVDT) com parte mével dentro de uma
moldura rigida unida por molas, como demonstrado na Figura 43.

F

Laminas W

Bobine (LVDT) b
Provete TAST

Figura 43 - Extensémetro LVDT utilizado no ensaio TAST (segundo ISO 11003-3) [11].

O movimento relativo realizado é fun¢dao do deslocamento entre dois pinos numa face
de um aderente e outro pino na face do outro aderente [1, 11]. Este método, para
além de ser dificil de aplicar no provete, obriga a correcées posteriores dos dados para
a determinac¢do das deformagdes. Uma forma de ultrapassar este problema consiste
na utilizacdo de métodos de medicdo que avaliem apenas a deformacdo do adesivo e
gue simultaneamente sejam de facil instalacdo. A extensometria ética baseada na
correlacdo de imagens é uma solugcdo que permite ultrapassar os problemas referidos
[35]. Para facilitar o alinhamento dos provetes é utilizado um gabarit como o
apresentado na Figura 44 .

Figura 44 - Gabarit para produzir provetes TAST [18].
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Para controlar a sobreposicdo e o filete do adesivo podem ser usadas laminas de aco
como ilustrado na Figura 45. As laminas podem ter um chanfro a 45° que é uma boa
maneira de reduzir a concentracdo de tensdes no adesivo e evitar falhas prematuras
[18].

Adesivo

N

Aderente rq Aderente

T

X SR

"“\
Laminas de aco Placas do molde

Figura 45 — Laminas para controlar a sobreposicdo e o filete do adesivo [18].

Os provetes devem ser removidos do gabarit com cuidado para impedir que se
danifiquem, assim como as laminas de aco devem ser removidas com cuidado.

Tal como nos ensaios a tracdo, o ensaio TAST consiste em solicitar de forma continua e
crescente com forca trativa uniaxial. E importante garantir que a camada de adesivo
esteja sujeita a esforcos de corte e ndo de tragdo. A velocidade de ensaio indicada na
norma ISO 11003-2 é de 0,5 mm/min [18].

Como referido anteriormente, durante o ensaio pode ser utilizado um extensdmetro
LVDT. No entanto, caso exista desalinhamento dos substratos, este introduz
deformacdes provenientes da flexdo dos aderentes, o que provoca erros elevados nas
medicOes. Desta forma, com a utilizacdo de dois extensémetros ligados em faces
opostas, sera possivel detetar estes desalinhamentos a partir de leituras divergentes.
De acordo com a norma ISO 11003-2, a correcao deve ser efetuada considerando a
deformacdo de corte num provete compensador (dummy) constituido apenas pelo
mesmo material do aderente. Estudos realizados demonstram que a distribuicao da
tensao de corte no provete nao é uniforme, pelo que a corregao por este processo nao
é totalmente fidvel [11].

Considerando que os substratos apresentam apenas corte puro e tomando isso como
base para efetuar a corregdo, usando um extensdmetro resistivo que atravessa a
espessura do provete e por sua vez a zona da ligacdo pode-se isolar o deslocamento do
adesivo no ensaio de TAST (dadesivo). De acordo com o ilustrado na Figura 46 pode-se
verificar que

dadesivo = dtransdutor - stubstrato ’ (8)
2t . P

2dsusbtrato = —_aelo__ e (9)
Gsusbtrato I b

2tsusbtrato = 3’ 8- tadesivo ’ (10)
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em que P [N] é a forca aplicada, G [MPa] o mdédulo de corte, / [mm] o comprimento de
sobreposicao e b [mm] a largura do provete [3, 18].

A A _ _ = B
B
T ==
i dni-sh.a:o
—_—
. Trubstato
|| Aadesivo
Substrato '
) ; i Distancia entre pi
[adesvo | 7 Y| | o wansdutor. 38 e
Substrato
: Taubetmto
dubstme
ke
c c'
L diransduter ‘|

Figura 46 - Medigdo dos deslocamentos no ensaio TAST [3].

Resultados obtidos pelo método de elementos finitos mostraram que os substratos
também estdo sujeitos a esforcos longitudinais, ndo se podendo supor que 0s mesmos
so estdo sujeitos ao corte, para se obter a correcao desejada. Esta correcdo sé podera
ser aceitavel se a espessura do adesivo ndo for demasiado pequena, visto que quanto
maiores forem as espessuras do adesivo e do substrato, mais uniforme se torna a
distribuicdo da tensdo de corte [3].

Ensaio em junta de sobreposi¢ao simples (JSS)

O ensaio numa JSS é dos métodos mais comuns para caracterizacdo de uma junta
adesiva. E um método simples, barato e pode ser utilizado em maquinas universais
convencionais. Este ensaio é regulado pelas normas ASTM D1002, ISO 4587 ou outras
equivalentes. Alem dos esfor¢cos de corte resultante da solicitacdo trativa, a junta
também esta sujeita a esforcos de arrancamento resultantes do desalinhamento das
forcas de tracdo. De modo a reduzir o aparecimento de esforcos de arrancamento e
igualar a espessura colocam-se calcos nos locais de amarracdo, como ilustrado na
Figura 47 [3, 36].
Calgo de alinhamento
P e P
== —— Nl
"

Calgo de alinhamento

Figura 47 - Representagdo esquematica de uma JSS [36].

A norma ASTM D1002 refere a geometria dos provetes como representado na Figura
48. T é determinada pela equacao
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P
Ib
em que P é a carga, | o comprimento de sobreposicdo e b a largura da junta [3].
1
| | =
I I Ty
! ! o
[}
12,50_| |
37,50
| — 1 .'
| = !
00 -
o
187,50 ol

Figura 48 - Dimensdes em mm de uma JSS segundo a norma ASTM D1002 [3].
2.2.2 Propriedades de fratura

A abordagem pela Mecanica da Fratura apresenta algumas vantagem relativamente ao
método baseado na resisténcia dos materiais, na previsdao da resisténcia mecanica de
juntas com precisdao [1]. Nos ensaios a fratura, a taxa de libertacdao de energia Gc é o
parametro mais utilizado e as situagdes de carregamento mais aplicadas sdo as de
modo | (capitulo 2.2.2.1) e modo Il (capitulo 2.2.2.2) (Figura 49) e b). Contudo as juntas
adesivas apresentam uma aplicacdo tipica de modo misto | e Il (capitulo 2.2.2.3)
devido a presencga simultanea de tensdes normais e de corte. Embora existam varios
tipos de ensaios, apenas serdo destacados os principais ensaios utilizados para
caracterizagdo a fratura em cada uma das trés situagdes [3].

a) Modo I b) Modo II

Figura 49 - Modos de rotura em juntas adesivas: a) modo | e b) modo Il [37].
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2.2.2.1 Fratura a tracéo

A fratura a tracdo corresponde ao modo | e o0 método de ensaio mais utilizado para
estudar este modo é o Double-Cantilever Beam (DCB) [3]. Através do ensaio DCB pode-
se determinar a taxa de libertacdo de energia em modo | (Gi) [38]. O ensaio é
realizado com recurso a provetes constituidos por duas vigas de igual comprimento e
espessura constante, sendo o adesivo colocado entre os mesmos para promover a sua
adesdo, como representado na Figura 50-a) [11].

Po _vT )

mq 2
|

P L

Figura 50 - Provete DCB a) e provete TDCB b) de acordo com a norma ASTM D3433-99[39].

Existem também intrinseco a este modo o ensaio Tapered Double-Cantilever Beam
(TDCB) ou Contoured Double-Cantilever Beam (CDCB) (Figura 50-b). Estes provetes sdo
mais complexos de fabricar, no entanto tém a vantagem de apresentar a variacdo de
espessura que promove uma evolucdo linear da flexibilidade com o comprimento da
fenda, o que possibilita a derivagdo de expressdes para calcular a taxa critica de
libertacdo, (Gic)gue ndo dependem do comprimento de fenda [3, 18].

Para ambos os testes, os métodos ndo requerem a mediacdo do comprimento da
fenda (a). No teste DCB os métodos utilizados sdo o Compliance Calibration Method
(CCM), o Corrected Beam Theory (CBT) e o Compliance-Based Beam Method (CBBM).
Os métodos utilizados no teste TDCB sdo o Simple Beam Theory (SBT), CCM e CBT [40].

A altura do adesivo em fungao do a é estimada pelo fator geométrico constante m [41]

m = ﬁﬂgl, (12)
p
em qgue m é constante ao longo do comprimento do provete [11, 39].
Métodos para determinar G
No caso do ensaio com provetes DCB, G, é dado pela equacdo de Irwin-Kyes
P? dC
=58 da’ (13)
tendo em conta que a flexibilidade C=6/P, onde é 6 dado por [3, 39]
_du 8Pa® 12Pa (14)

= = + ,
dP EBt] 5GBt,
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originando

6P% (2a> t
k= 553 +—= . (15)
Bt | E 5G

Contudo, verifica-se que este modelo restringe demasiado o movimento das vigas nao
contabilizando a rotagdo existente na extremidade da fenda. De maneira a incluir este
efeito, Kanninen [42] usou um modelo de uma viga sobre uma fundacdo eldstica
(modelo de viga corrigida -CBT). Considerando apenas o efeito da flexao da equagao
(14), Kanninen [42] obteve a partir da equacdo (13)

3Po

G = 28(a+[a])’ (16)

sendo A um fator de correcdo do comprimento da fenda que inclui os efeitos de
deflexao e rotacao na extremidade da fenda [3, 39, 43].

No caso do ensaio com provetes TDCB, Gic é dado pela equagao (17). No ensaio TDCB a
curvatura dos aderentes torna dC/Da idéntico durante o crescimento da fenda, uma
vez que o valor m na expressao (12) também é constante. Isso resulta numa linha reta
no grafico C=f(a) durante a propagacado da fenda resultando na expressao simplificada

_ 4P?
Ic — 2
E,B

G

1
m| 1+ 0.43(1)3 . (17)
ma

Ep corresponde ao médulo de Young do aderente. O SBT é baseado na premissa de que
C varia linearmente duramente a propagac¢do da fenda. Como resultado, dC/da torna-
se constante, o que fornece um Gic que nao depende de a [39, 40].
2 2 2
Ic = 4P2 313"‘l :izm' (18)
E,B°| t, t E,B

p

Procedimentos de ensaio

Para que os provetes sejam fabricados corretamente deve-se ter uma correta
preparacao da superficie, através de uma granalhagem das superficies a colar, e
posterior limpeza com auxilio a um solvente volatil. A rugosidade das superficies dos
substratos passara a ser uniforme, facilitando a molhagem do adesivo e permitindo
obter uma junta mais resistente. De modo garantir uma espessura de adesivo
constante, devesse colocar calcos calibrados em dois locais distintos do provete. Um
tem a finalidade de garantir a espessura do adesivo e o outro, para além disto, simula
um defeito inicial, designado por pré-fenda [11, 18].

Deve colar-se uma escala na face lateral do provete para servir de auxilio na medicdo
da propagacdao da fenda [1], devendo também garantir-se o correto alinhamento
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durante os ensaios. A norma prevé ainda uma velocidade compreendida entre 0,5 e 3
mm/min dependendo da geometria e das caracteristicas do provete [3].

2.2.2.2 Fratura ao corte

Os ensaios ao corte correspondem ao modo Il e s3o mais complexos que os ensaios do
modo |, e até ao momento ndo existem ensaios normalizados para este modo.
Contudo existem ensaios, baseados na caracterizacdo da fratura interlaminar em
materiais compdsitos, dos quais se destacam os ensaios End-Notched Flexure (ENF),
End-Loading Split (ELS) e Four-Point End-Notched Flexure (4ENF) [3].

Ensaio ENF

O ensaio ENF é o ensaio mais simples e maioritariamente utilizado para caracterizacdo
de juntas em modo Il. Os provetes consistem em dois substratos de espessura
constante colados entre si e apoiados nas extremidades. E aplicada uma carga P no
meio do provete, como representado na Figura 51 -a), estando o provete sujeito a uma
flexdo em trés pontos, o que cria um modo de corte no adesivo [11, 44].

Po Po

a) b)

Figura 51 - Representagdo esquematica do ensaio ENF (a) e 4ENF (b) [44].

Ensaio 4ENF

O ensaio 4ENF é similar ao ENF, tornando-se mais sofisticado com a adicdo de um
ponto adicional de carregamento, tornando-se num ensaio de flexdo em quatro
pontos. Como no ensaio ENF, o provete é constituido por dois substratos colados e
dotado de uma pré-fenda. Existem alguns problemas de friccdo na zona da pré-fenda
relacionados com o tipo de carregamento usado. Em consonancia com o ensaio ENF a
carga é aplicada no meio do provete, mas ficando a distribuicdo equitativa de esforgos
a cargo de dois cilindros de carga afastados a mesma distancia do ponto onde a forga é
aplicada, como representado na Figura 51 -b) [18, 44].

Ensaio ELS

Contrariamente aos ensaios 4ENF e ENF, o ensaio ELS consiste na aplicacdo de uma
forca mediante um cilindro de carga na extremidade do provete, estando a outra
extremidade encastrada como representado na Figura 52 [11, 45]. Algumas
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desvantagens do ensaio ELS consistem na existéncia de elevados deslocamentos e a
grande sensibilidade as condicdes do aperto do provete induzem algumas dificuldades
na obtengao de valores corretos de Gic. Neste ensaio, o provete é impedido de se
deslocar na vertical, mas livre para se deslocar na horizontal [11, 18, 45].

8P
s e
:

d ap

Figura 52 - Representagdo esquematica do ensaio ELS [18].
Métodos para determinar G

Tal como o método DCB utilizado para caracterizar o modo |, o ensaio ENF é utilizado
para caracterizar a fratura o modo Il. O ensaio ENF requer uma fenda inicial e a carga é
aplicada no meio dos provetes. O ensaio é realizado em velocidade constante até a
fenda atingir a zona do cilindro de carregamento, zona onde os resultados obtidos sdo
relevantes para o calculo de Gy.. Caso ocorra uma deformacao pldstica dos substratos,
esta pode comprometer a determinacdo do valor de Gy originando valores que
podem ser desfasados da realidade [11, 18, 46]. Tendo em conta que a fenda cresce
sem grande abertura, existira dificuldade na visualizacdo clara da ponta da mesma,
podendo influenciar a obtencdo de resultados corretos, ja que a técnica necessita da
medicdo de a durante o ensaio [47]. Outra dificuldade inerente consiste na
propagacao instavel da fenda. De maneira a evitar esta situacdo, o ensaio requer a
existéncia da seguinte relacdo entre L e ap para materiais compdésitos [48]

2 .0,7. (19)
L

Tal como no ensaio DCB, a superficie dos provetes deve ser devidamente tratada para
facilitar a colagem do adesivo. Devem ser colocados calgos calibrados em dois locais
distintos dos provetes, de modo a garantir a espessura do adesivo e induzir a pré-
fenda. Deve também garantir-se a inexisténcia de bolhas de ar no interior do adesivo
[11, 18]. Os métodos CCM, DBT e CBT sdo métodos que requerem a medicdo de a.

O CCM consiste em aplicar a expressdo de Irwin-Kies (Equacdo (20)) aos dados do
ensaio:
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_p*dc
"“ 2B da’

O método DBT nao inclui nenhuma correcao para aplicar a deformacgao de corte, (ao
contraio do CBT) e estima Gic pela equacao

(20)

_ 9Psa’
- 2B(20° +3a°)’

lc (21)

O método CBT desenvolvido inicialmente por Wang e Williams [49] é expresso por

9(a+0.42A, ) P?
© T 16BN

(22)

onde Ex representa o mdédulo de Young do aderente ao longo do comprimento e A: a
correcdo do comprimento da fenda para contabilizar a deformacdo. O CBBM fornece o
Giic apenas a partir do C experimental medido durante os ensaios. Este método usa o
comprimento equivalente da fenda (aeq) que é definido a partir dos dados de P-6 e
contabiliza a zona Fracture Process Zone (FPZ) gerado em torno da ponta da fenda
devido a plasticidade dos materiais. G € calculado através de

2,52
9P%a;,

G, .=—"®9 | 23
" 16B%E,h° (23)

onde Ef é o mddulo de Young equivalente do provete derivado do C inicial da curva P-6
e do valor de ap [44]

2.2.2.3 Fratura em modo-misto

O modo de fratura misto contempla os efeitos da combinacdo dos modos de
solicitacao | e Il. Como ja foi referido, as juntas adesivas estdo sujeitas a efeitos
combinados de tensdes normais e de corte, o que exige um conhecimento de ambos
0s Gic e Gjc. Assim, os ensaios em modo misto contemplam os dois modos de
carregamento [3, 11]. Os ensaios mais usais em modo misto sdo os ensaios Asymmetric
double-cantilever beam (ADCB), mixed-mode flexure (MMF) e mixed-mode bending
(MMB) [46].

Ensaio ADCB

O ensaio ADCB é semelhante ao ensaio DCB. No entanto, os dois aderentes do provete
podem ter espessura, material ou sequéncia de empilhamento diferente. O teste pode
ser usado para avaliar a tenacidade a fratura interlaminar em modo misto de materiais
laminados compdsitos, bem como de juntas adesivas [3, 50].

Na Figura 53 esta ilustrada uma representacdo esquematica do ensaio ADCB.
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Figura 53 - Representagdo esquematica do ensaio ADCB [50].
Ensaio MMF

O ensaio MMF também conhecido como single-leg bending (SLB), é baseado no ensaio
ENF. Contudo, o provete inferior tem um comprimento menor ficando sem suporte, o
que resulta num modo a tragdo e ao corte em simultaneo (Figura 54) [18, 51]. O ensaio
consiste num carregamento em flexdao de trés pontos, em que numa das extremidades
o carregamento é apenas transmitido a um dos aderentes [11, 52].

Fo

W
&~
W

Figura 54 - Representacdo esquematica do ensaio MMF [51].
Ensaio MMB

O ensaio MMB (Figura 55) é o Unico ensaio que se encontra normalizado e disponivel
para o calculo de G de compésitos referido na norma ASTM D 6671, e é uma
combinacdo entre o ensaio DCB e o ensaio ENF. O ensaio permite alterar as
proporcoes do modo misto, entre o modo | e o modo Il [52, 53]. O acessério usado no
ensaio permite que o provete seja carregado em diferentes proporcdes de modo misto
alterando o comprimento “c”.
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Figura 55 - Representagdo esquematica do ensaio MMB [18].

Determinagdo de Gic e Gic

Sendo o método MMB a combinacdo dos ensaios DCB e ENF, tipicamente usados para
caracterizar Gic (Equacao (15)) e Gic (Equacdo (23)) respetivamente, o ensaio MMB
pode ser representado pela sobreposicdo do modo | e do modo Il e Gic e Gic
respetivamente [52, 54].

Usando a teoria de vigas, as expressdes para Gic € Gic no ensaio em modo misto sao
[54]

2A2
_12R"a, (24)
IC BZth3
9P %a?
—_— ! "ea (25)

G,. =
" 16B°E,h°

As cargas para o modo | (Equacado (26)) e Il (Equacdo (27)) sdo dadas pelas expressdes
(26) e (27), respetivamente [54]

P :(3C_L]P e (26)
4L
c-L

Na Figura 56 pode-se ver a andlise da sobreposicdo das cargas no ensaio MMB.
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Figura 56 - Analise das cargas sobrepostas no ensaio MMB [54].

A proporg¢dao do modo misto pode ser obtida através de:

2
&25(30—Lj el (28)
G, 3lc+L 3

Através da equacdo (28) pode observar-se que a relacdo Gi/G) é independente do
comprimento da fenda e da carga P, sendo apenas funcdo da distancia c. A relacdo é

zero quando ¢ é menor do que L/3, porque abaixo desse valor o modo | ndo é
significativo o suficiente para abrir a fenda [54].

2.3 Modificacdo de adesivos

O aumento da disponibilidade comercial aliado aos baixos precos dos dois tipos de
reforcos (fibras e particulas) promovem a incorporacao destes aditivos nas ligacdes
adesivas. Os reforcos sdao geralmente materiais ndo adesivos mais duros, fortes e
rigidos que o adesivo adicionados a formulagdo [55, 56] o que pode resultar numa
alteracdo das propriedades mecanicas, térmicas, elétricas, funcionais ou de
desempenho, entre outras [11]. Em alguns adesivos a adicao de modificadores permite
reduzir ou aumentar o tempo de cura ou alterar as condicdes a que esta ocorre [57].
Adicionalmente. através da modificacdo dos adesivos é possivel a adicdo de agentes
antibacterianos, prolongar o tempo de vida ao ar livre ou criar combinacdes de cores
[55].

A adesdo entre o reforco e o adesivo desempenha um papel fundamental. Como as
tensGes sdao transmitidas de reforco em reforco através da ligacdo do adesivo é
necessario obter uma boa ligacdo. Caso a ligacdo nao seja forte o suficiente as fissuras
podem-se propagar, o que reduz a tenacidade e a resisténcia [58].

Na Tabela 1 estdo representados alguns materiais usados para modificacdo de
adesivos consequentemente associados a melhoria no adesivo.
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A selecdo das particulas e sua percentagem de uso sdao muito importantes, pois podem
alterar as propriedades do adesivo dependendo do seu tamanho formato e tipo [55].

Tabela 1 -Melhoria associada as particulas/fibra adicionadas nos adesivos [23, 55].

Particula/Fibra Melhoria associada
Aluminio Maquinagem, resisténcia ao impacto
Alumina Resisténcia a abrasdo, elétrica
Fibras de amianto Reforgo
Carvao negro Cor e reforgo
Fibras de vidro Reforco
Carboneto de calcio Viscosidade
Grafite Lubrificacao
Ago Resisténcia a abrasao
Prata Condutividade elétrica
Zinco Adesao, resisténcia a corrosao

Na Figura 57 pode ver-se uma representacdo esquemadtica de um adesivo com
particulas metalicas que, neste caso, possibilitam a condutividade entre os substratos.
Contudo esta depende do contacto entre as particulas no interior do adesivo [11, 23].

Matriz do adesivo ~

. - . Adesivo
Particulas metélicas

Substrato B

Figura 57 - Representagdo esquematica de um adesivo com particulas metalicas [11].
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2.3.1 Aditivacdo por particulas

A aditivacdo por particulas pode ocorrer através de particulas minerais ou particulas
organicas. Nos capitulos seguintes estdo identificadas algumas destas particulas e as
suas propriedades.

2.3.1.1 Particulas minerais

As particulas minerais podem ser usadas de forma a controlar a viscosidade do
adesivo, reduzir a invasdo da resina nos aderentes porosos, o peso do composto, a
opacidade, acelerar o processo de reticulagao, entre outras fungdes. As particulas mais
usadas sdo os carboneto de cdlcio, argila, silica, talco e terra de diatomaceas [11, 59]

Outras particulas também usadas sdo os nanotubos de carbono. Estes consistem em
estruturas ocas de forma cilindrica com um didametro de pouco mais de 100 nm e com
forma fibrosa [11].

As principais caracteristicas dos nanotubos sao:

e Estabilidade quimica;

e Alta condutividade elétrica e térmica;
e Altas propriedades mecanicas;

e Alta emissao de eletrdes.

Os nanotubos de carbono sdo frequentemente usados no aumento da resisténcia e
condutividade elétrica ou térmica. Por outro lado, os carbonetos de célcio tém um
diametro de cerca de 20 nm e apresentam uma aplicacao promissora no reforco de
adesivos estruturais ou elastdmeros[11].

O talco pode minimizar as operagdes de desengorduramento das superficies metalicas
dos substratos, adiciona resisténcia quimica.

Na Figura 58 esta exemplificado o comportamento de uma fissura num adesivo nao
reforcado (a) ou num adesivo reforcado (b). E possivel ver que ao adicionar
nanoparticulas estas formam obstdculos levando a fissura a alterar o seu caminho de
crescimento [2].

Fissura

a)

Figura 58 - Representagdo esquematica do crescimento de uma fenda num adesivo sem reforgo (a) ou com reforgo

(b) [2].
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2.3.1.2 Particulas orgdnicas

Os reforcos organicos tém ganho bastante destaque a luz das consideracbes
ambientais. Em geral, as particulas organicas apresentam uma baixa densidade, bom
comportamento de amortecimento, baixa contragao, seguranga para aplicagdes com
alimentos, rigidez e baixo desgaste. Algumas das grandes desvantagens consistem na
baixa resisténcia térmica, o que pode causar problemas durante a produg¢do do
adesivo [60], uma elevada capacidade de absor¢ao de humidade e uma durabilidade
menor que os outos tipos de reforgos, embora estes aspetos se possam combater com
alguns tratamentos especificos [58, 61].

O reforgo organico mais utilizado é a madeira. Contudo, também podem ser usados
reforcos associados ao linho, cannabis, celulose, algodao, entre outros [58, 60].

De realgar que em geral os adesivos reforcados com particulas organicas sdo mais
frageis que os adesivos reforcados com particulas inorganicas [62].

2.3.2 Aditivacdo por microfibras

As microfibras ndo metalicas mais utilizadas como refor¢o dos adesivos sdo de vidro e
de carbono. Os reforgos das fibras de vidro sdo utilizados de duas formas: fibras
descontinuas (fibras curtas com uma relacao de aspeto que pode variar entre 20 e 60)
e fibras continuas (fibras longas com relacdo de aspeto entre 200 e 500). O didametro
das fibras pode variar entre os 10 e os 40 um. As propriedades das fibras de vidro
mantém-se com a distribuicdo da carga. Estas fibras sdo amplamente utilizadas em
diversas dreas como aeroespacial, defesa e automodvel devido as propriedades
exclusivas apresentadas na Tabela 2 [56, 60, 63].

Tabela 2 — Principais propriedades da fibra de vido e da fibra de carbono [56, 64]

Fibra de vidro Fibra de carbono

Excelentes propriedades mecanicas,
Baixa densidade
térmicas e elétricas

Baixo custo Alta rigidez
Alta resisténcia Baixo peso
Alta resisténcia a impactos Alta resisténcia quimica
Baixa condutividade Alta tolerancia a temperatura
Elevada flexibilidade Baixa expansao térmica
Bom isolante elétrico Alta condutividade elétrica e térmica
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As fibras de carbono sdao formadas por regiées de grafite ndo cristalizada e o seu
diametro pode variar entre os 5 e os 10 um. As principais propriedades destas fibras
estdo representadas na Tabela 2, sendo que é de salientar ainda o facto de a sua
resisténcia a tracdo ndo ser afetada pela humidade ou altas temperaturas. As
principais aplicagdes sdao na industria aeroespacial, engenharia civil e militar. No
entanto, entre todas as fibras e reforcos é a que oferece o prego mais elevado [56, 65].

No campo das fibras metalicas podem ser usadas macrofibras de aco, aluminio, entre
outras. O seu didmetro varia de 0,2 a 1,2 mm e a sua incorporacdao melhora o
comportamento e as propriedades mecanico das juntas. A colocagdo das fibras
metdlicas na junta pode ocorrer na dire¢do longitudinal e/ou na transversal [56, 66].

As macrofibras metdlicas tém algumas vantagens face aos outros esforgos [56]:

e Melhor desempenho no processo de cura do adesivo;
e Melhor condutividade elétrica da camada adesiva;
e Espessura adesiva uniforme.

2.3.3 Qutros aditivos

Os aditivos podem também ser produtos quimicos funcionais que sdo adicionados ao
adesivo para melhorar o processo ou algumas propriedades. Muitos aditivos como
antioxidantes, estabilizadores térmicos, estabilizadores de ultravioleta (UV), auxiliares
de processamento de polimeros, aditivos anti-bloqueio, aditivos de deslizamento, anti-
embaciamento, anti-estaticos e retardadores da chama podem ser usados [11, 23].

Os aditivos também podem ser usados como material funcional para melhorar
propriedades importantes dos produtos finais [11].

Outro tipo de aditivos que se podem considerar s3ao os plastificantes. O principal
objetivo dos plastificantes é a melhoria na flexibilidade, mas também reducdo do
modulo de elasticidade, rigidez, dureza e temperatura de transi¢do vitrea [23, 60].

2.4 Casos de estudo

Neste capitulo serdao apresentados alguns trabalhos ja realizados com a aditivacao de
adesivos, e descritas as principais conclusdes obtidas.

2.4.1 Fibras

A utilizacdo de fibras é cada vez mais utilizada na melhoria das propriedades do
adesivo. De facto, as suas propriedades mecéanicas superam as propriedades de ligas
metalicas, o que se traduz numa melhoria das caracteristicas mecanicas e reducao de
peso, o que faz com que este reforco seja bastante utilizado no mercado. Na Tabela 3
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sdo apresentados trabalhos relevantes onde foi usado um adesivo reforcado com
fibras.

Tabela 3 - Casos de estudo de adesivos reforgados com fibras.

Neste trabalho foi estudado o efeito da adicdo de um
refor¢co de fibras de vidro no adesivo de poliuretano,
numa junta adesiva de aluminio-aco inoxidavel. De
modo a avaliar o efeito do reforco na tenacidade a
fratura em modo | foram wusadas quatro

Nam et al. [67] concentragdes em volume de reforgo (0%, 15%, 20%,
25%). Foram realizados provetes DCB e testados a
temperatura criogénica de -150 °C. Os melhores
resultados de G foram verificados para uma
concentracdo de 20% de fibras, aumentando 7,2 vezes
em relacdo ao adesivo sem reforgo.

Neste trabalho foi estudado o efeito do aumento da
concentracdo de microfibras de vidro nas
propriedades mecéanicas de um geopolimero a base
de «cinzas volantes. Foram estudadas quatro
concentra¢cdes em massa de microfibras (0, 1, 2 e 3%).
Verificou-se que os resultados ideais foram obtidos
com a adi¢ao de 2% em massa de microfibras, o que

Alomayri [68] permitiu ao adesivo exibir os mais altos niveis de
tenacidade a fratura (95% superior), resisténcia a
compressdao (89% superior), médulo de Young (40%
superior) e dureza. Verificou-se também que a adicao
das microfibras de vidro levou a uma melhor adesao
do adesivo aos aderentes, resultante do
preenchimento dos vazios na matriz, tornando a
mistura mais densa.

Este trabalho pretende estudar o efeito da adicdao do
reforco de fibras de vidro na tenacidade a fratura em
modo | de um adesivo de poliuretano. Foi usado um
substrato de compdsito de madeira de bétula
laminado, e 5,5% de concentracdo em massa de
fibras. Foram realizados e testados provetes DCB, e
verificou-se um aumento de 5% do Gic quando se

He e Evans [69]

compara o adesivo reforcado com o adesivo puro.
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2.4.2 Cortica

Retirada dos sobreiros a cada 9-12 anos. a cortica é usada numa infinidade de
produtos desde os mais tradicionais, aos mais inovadores. As suas principais aplicacdes
consistem no fabrico de rolhas e pavimentos, embora a cortica também possa ser
utilizada para isolamento, e produtos para dreas tao diversas com a construgao, a

moda, o design, a saude, a

producdo de energia ou a indlstria aeroespacial. A

possibilidade de combinar a cortica com adesivos torna-a numa opgao diferenciadora e
contribui para que assuma uma importancia crescente [70].

Na Tabela 4 sdo apresentados alguns trabalhos onde foi usado um adesivo reforcado

com cortiga.

Tabela 4 - Casos de estudo de adesivos reforcados com cortica.

Barbosa et al. [71]

Neste trabalho sdo utilizadas microparticulas de cortica
com o objetivo de aumentar a tenacidade de fratura a
tracdo de um adesivo epdxido fragil. A quantidade de
cortica no adesivo variou entre os 0,25% e 1% em
volume. A tenacidade foi avaliada através de testes de
fratura. Com esta pesquisa, foi possivel concluir que a
cortica pode melhorar a tenacidade do adesivo. Por
outro lado, o tamanho, a quantidade e o uso de
tratamento da superficie influenciam as propriedades
mecanicas. Verificou-se que a interacdo mais forte é
guantidade vs. tratamento de superficie, com 12,7% de
contribuicao.

Barbosa et al. [72]

Neste estudo foram usadas microparticulas de cortica
com o objetivo de caracterizar o efeito da cortica no
adesivo epodxido fragil. Foi investigado o efeito da
guantidade de cortica na reagao de cura do adesivo,
sabendo que a quantidade presenta afeta as
propriedades mecanicas, usando 0%, 0,5%, 1% ,2% e
5% em volume de cortiga. Concluiu-se que as amostras
com 0,5% e 1% apresentam maior deformag¢ao maxima
na rotura a tracdo que as amostras com 0%, 1% ,2% e
5%. Verificou-se também que as particulas de cortica
ndo alteram a resisténcia a tracao do adesivo.

2.4.3 Nanotubos de carbono

Os nanotubos de carbono (NTCs) sdo considerados um dos materiais de reforco mais
promissores para a proxima geracdo de compdsitos estruturais e compdsitos

multifuncionais [73]. Estes

nanotubos tém excelentes propriedades mecanicas,
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térmicas e elétricas. Alguns NTCs apresentam uma maior resisténcia do que o aco,
mais leves do que o aluminio e mais condutores do que o cobre [73, 74].

Na Tabela 5 sdo apresentados alguns trabalhos onde foram analisados adesivos
reforcados com nanotubos.

Tabela 5 - Casos de estudo de adesivos reforgados com nanotubos.

Este trabalho tem como objetivo caracterizar as
propriedades fisicas e mecanicas de adesivos epodxidos
estruturais reforcados com nanotubos de carbono com
3 concentra¢gGes em massa de nanotubos (0%, 1% e
1,5%) O estudo conclui que, no ensaio dos provetes

Wernik e Meguid [75] macicos, existe um aumento gradual da resisténcia a
tracdo, que atingiu um maximo de 25% para a
concentragdo de 1,5%. No ensaio DCB verificou-se um
aumento do Gic até 1% de concentragdo, onde foi
atingido o seu valor mdaximo, superior em 36%
relativamente ao adesivo simples.

Neste trabalho foi estudada a energia de fratura de um
adesivo epoxido reforcado com  Multi-walled
Nanotubes (MWCNTs) com diametro externo inferior a

Khoramishad e Khakzad 8 nm em Modo I. Foram realizados ensaios DCB aos

[76] adesivos com quatro concentragdo em massa de
nanotubos (0%, 0,1%, 0,3% e 0,5%), e verificou-se que a
melhoria maxima de 58,4% na energia de fratura é
obtida para uma concentragdo de 0,3%.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Materiais utilizados

Neste capitulo sdo descritos os materiais utilizados para a realizacdo deste trabalho
experimental, nomeadamente dos substratos, adesivo e fibras, e é realizada uma
analise as suas propriedades mecanicas mais relevantes.

3.1.1 Aderentes

O aderente utilizado neste trabalho foi um material compdsito de matriz polimérica de
resina epodxida reforcada com fibra de carbono, na forma de pré-impregnado
unidirecional (CIT® HS 160 REM), devido a sua resisténcia elevada, expectavelmente
necessaria para garantir a correta realizacdo dos ensaios, nomeadamente os de
fratura, devido a elevada ductilidade do adesivo. Por outro lado, apds testes
preliminares, verificou-se que o aluminio e aco apresentam pior adesdo a este adesivo,
pelo que ndo se consegue garantir a existéncia de roturas 100% coesivas do adesivo
apos rotura das juntas, o que compromete os resultados dos ensaios.

Na Tabela 6 estdo apresentadas as propriedades eldsticas ortotrdpicas de uma camada
unidirecional deste material, em que a direcdo 1 corresponde a dire¢cdo das fibras, a
direcdo 2 a direcdo transversa e a dire¢do 3 a direcdo fora do plano.

Tabela 6 - Propriedades elasticas ortotrépicas do compdsito reforcado com fibras de carbono, com as fibras
alinhadas unidireccionalmente na direcdo 1 (a diregdo 2 corresponde a diregdo transversa e a dire¢do 3 a diregédo
fora do plano ) [77].

Moddulo de Young (E) Coeficiente de Poisson (v) Mddulo de corte (G)

E11=1.909E+0.5 MPa 012=0.342 G12=4315 MPa
E»»=8819 MPa 013=0.342 G13=4315 MPa
E33=8819 MPa 023=0.380 G23=3200 MPa
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3.1.2 Adesivo

O adesivo utilizado neste trabalho foi o SikaForce®-840 LO7 (Figura 59). Este é um
adesivo recente no mercado e, que ainda carece de ser caracterizado, ndo havendo
muita informacg3o nem trabalhos realizados do mesmo. E um adesivo estrutural de dois
componentes, a resina (componente A) e o endurecedor (componente B), a base de
poliuretano flexivel que cura a temperatura ambiente. Este adesivo é adequado para
unir materiais compdsitos ou componentes de metal revestidos [78].

Struktureller PU-Klebstoff auf Basls

der Powerflex-Technologle
Structural PU-adhesive based on
| Powerflex Technology
| Colle PU structurel basé sur la
technologie Powerflex

Structurele PU-11jm 0p basis van
Powaerflex technologie

i P
Figura 59 - Adesivo SikaForce®-840 LO7.

O SikaForce®-840 LO7 é caracterizado por ter propriedades mecanicas estdveis numa
vasta gama de temperaturas. No estado ndao curado o adesivo tem uma boa
estabilidade e é facil de comprimir. Este adesivo é adequado para usar em ligacOes
elasticas estruturais de matérias compdsitos ou metais revestidos na construcdo de
veiculos e na industria em geral. Na Tabela 7 estao apresentadas as principais
caracteristicas técnicas do adesivo, obtidas com base na data-sheet do fabricante [78].
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Tabela 7 - Caracteristicas técnicas do adesivo SikaForce®-840 LO7 [78]

Propriedade

SikaForce®-840 (A)

SikaForce®-840 (B)

Base quimica Poliol Isocianato
Cor Preto Preto
(antes de curar) 1,16 g/cm?3 1,27 g/cm?
Densidade Mistura 121 gfen
(calculado) =8
Volume 100:100
Racio de mistura
Peso 100:109.5
Viscosidade 10s? 22Pa.sh 60Pa.s”
Temperatura de aplicagao 15-30°C
Tempo de utilizagdo 7 min 8¢
Tempo até que
T
empo de seja alcancado 1 20 min B¢
manuseamento
MPa
Dureza shore (1SO 7619-1) 958
Resisténcia a tracdo (I1SO 527) 15 MPa BP
Alongamento na rotura (I1SO 527) 100% BP
Mdédulo de Young alongamento
350 MPa BP
(IS0 527) 0.05-0.25% @
Resisténcia ao corte (ISO 4587) 15 MPa®¢P
Temperatura de transigcdo vitrea
-45 °CP
(1SO 6721)
Durabilidade 12 meses £

A) Testado a 20°C
B) 23°C/50% de humidade relativa

C) Camada de adesivo: 25 x 12.5x 1.5 mm

D) Curado apds uma semana a 23°C

E) Armazenado entre 15 e 25 °C

Resisténcia mecanica e de fratura de juntas adesivas reforgadas com
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3.1.3 Fibras de vidro de reforco

A material utilizado neste trabalho como reforgo do adesivo foi fibra de vidro triturada,
da empresa LANXESS, com referéncia MF 7980 (Figura 60). Este material é adequado
para aplicacbes de reforco necessitando de fibras de pequena dimensdo, sem
tratamento superficial e elevada fluidez [79].

O material é particularmente recomendado para reforco de espumas “integral skin” de
poliuretano.

Figura 60 - Fibras de vidro MF 7980 [79].

As fibras MF 7980 consistem em filamentos individuais de diferentes comprimentos,
com um comprimento nominal médio de 190 um. Na Tabela 8 estdo apresentadas as
principais caracteristicas das fibras de vidro MF 7980, obtidas com base na ficha
técnica do fabricante [79].

Tabela 8 - Principais caracteristicas da fibra de vidro MF 7980 [79] .

Didmetro da fibra (nominal) 14 um
Comprimento da fibra (nominal) 190 um

Teor de humidade <0,05 wt%
Densidade aparente Aprox. 600 kg/m?3

3.1.4 Preparacao do adesivo reforcado

Para a preparacdo do adesivo reforcado foi necessario fazer a mistura do adesivo e das
fibras manualmente. Sendo o adesivo SikaForce®-840 LO7 fornecido em cartucho de
dois componentes (A e B) foi necessdrio preparar os adesivos para cada concentragao
massica de fibras de vidro (15 phr, 35 phr e 55 phr) e efetuar a mistura de cada um dos
trés componentes.

Inicialmente comecou-se por definir a quantidade de adesivo necessario para fabricar
a totalidade de provetes para qualquer condicdo (adesivo reforcado ou ndo):

Resisténcia mecanica e de fratura de juntas adesivas reforgadas com
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e 3 provetes de adesivo macico (espessura 2 mm);

e 3 provetes DCB (c/ filme de adesivo de espessura -1mm);
e 3 provetes ENF (c/ filme de adesivo de espessura -1mm);
e 3 provetes BS (c/ filme de adesivo de espessura -1mm);
e 3 provetes JSS (c/ filme de adesivo de espessura -1mm).

Isto resultou em cerca de 40 cm?3, e tendo em considerac3o a densidade do adesivo, a
massa resultante rondava as 50 g. Nas diferentes sessGes de trabalho experimental
este valor foi sendo ajustado para os provetes a produzir. Foram consideradas 3
concentra¢cdes massicas de reforco de microfibras de vidro: 15 phr, 35 phr e 55 phr
(phr - per hundred resin). Para uma concentracdo genérica de C phr, para concentragao
em fragao massica (frv) de microfibras tem-se:

C

f. = . 29
™ C+100 (29)

Logo,

15 phr=13,0%
35 phr=25,9 %
55 phr=35,5%

Para a preparacao das formulacdes de adesivo reforcado foi necessdrio considerar a
razdo de mistura mdssica de componentes A e B do adesivo. Uma vez que a razdo de
mistura é de 1:1 (v/v), considerando as densidades dos dois componentes determinou-
se a razdo de mistura m/m.

Assim vem: pa= 1,16 e pg = 1,27, logo resulta a equagdo (30)
m Py 1,27
m, p, 116

a

=1,095, (30)

isto é, por 100,0 g de A sdo necessdarias 109,5 g de B, para uma mistura de iguais
volumes dos componentes.

Desta forma, pode-se considerar, para uma quantidade inicial de adesivo de 50 g, para
a concentrac¢do C phr, sdo necessarios (C/2) g de microfibras de vidro. Relativamente
as massas dos componentes A e B, podem ser calculadas através das equacodes (31) e
(32):

m —&xSO 31
® 100+109,5 (1)
m, =50-m.,. (32)

Para pesagem dos componentes foi usada uma balanca digital presente no laboratério
de materiais compdsitos do ISEP (Figura 61).
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Adesivo '

A+B

Fibras

NG/

Figura 61 - Preparagdo adesivo reforgado.

3.2 Ensaios mecanicos a tracdo

Neste capitulo sdo descritos os métodos usados para producao dos provetes macicos
de adesivo para o ensaio de tracdo. Serdo apresentadas as dimensdes e geometria
utilizadas, preparacdo e aplicagdao do adesivo no molde, a posterior remog¢ao dos
provetes e a preparagdo para o ensaio.

3.2.1 Defini¢do do ensaio

Para a determinacdo das propriedades mecanicas a tracao do adesivo foram usados
provetes macicos de adesivo fabricados segundo a norma francesa NF T 76-142. As
dimensdes dos provetes estdo indicadas na Figura 62.

20

I — |k

Figura 62 - Dimensdes dos provetes macigos de adesivo de acordo com a norma NF T 76-142 (dimensGes em mm).

3.2.2 Fabrico e ensaio dos provetes
3.2.2.1 Fabrico dos provetes

Para o fabrico dos provetes foi usado um molde existente no laboratério de ensaios
mecanicos do Instituto Superior de Engenharia do Porto, apresentado na Figura 63.
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Figura 63 - Molde para fabrico dos provetes de adesivo macigo.

Trata-se de um molde constituido por trés partes distintas, como referido no capitulo
2.2.1.1.1, e com capacidade para producdo de 6 provetes em simultaneo.

Preparagao do molde

De forma a garantir uma correta desmoldacdo dos provetes apds cura do adesivo é
necessario a preparacao do molde. A qualidade dos provetes, definida por um bom
acabamento superficial, e a ndo existéncia de poros no interior do provete, é também
afetada de acordo com a correta preparacdio do molde, aumentando
significativamente quando o molde é corretamente preparado.

Primeiramente, com o auxilio de papel embebido em acetona, foi necessario proceder
a uma limpeza completa de todas as partes do molde de forma a remover quaisquer
detritos que possam existir provenientes de provetes realizados anteriormente, como
residuos de adesivo ou gorduras devido ao manuseamento.

Ap0ds limpeza do molde é necessdria aplicacdo do desmoldante para facilitar a remogao
dos provetes. Para uma melhor adesdo do desmoldante foi necessario o aquecimento
do molde no forno a 80 °C durante 15 min. Para o efeito utilizou-se o desmoldante
Loctite Frekote® 770-NC (Figura 64) [80].

-

.
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Figura 64 - Loctite Frekote® 770-NC.
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Depois de retirar o molde do forno é aplicado o desmoldante, ainda com as placas
quentes, em todas as superficies que estardo em contacto com o adesivo, tendo
especial atencdo na aplicacdo de desmoldante nos orificios e contornos da placa
intermédia (Figura 65). Esta etapa foi repetida trés vezes de forma a assegurar uma
camada suficientemente consistente de desmoldante em todas as zonas do molde e
assim facilitar a desmoldagem dos provetes sem os danificar.

Figura 65 - Aplicagdo de desmoldante no molde

Finalizadas estas etapas, as placas ficam preparadas para receber o adesivo.
Preparacao e aplica¢do do adesivo

A aplicacdo do adesivo no molde foi realizada de duas formas, dependendo da
concentracdo de fibras. Para o caso do adesivo a 0 phr de concentracdo de fibras, e
como o mesmo é fornecido em cartuchos bi-componente, este foi aplicado com auxilio
de uma pistola adequada diretamente na cavidade do molde. A mistura é realizada
através do bico de mistura na extremidade dos cartuchos. E importante garantir que a
placa intermédia fica corretamente alinhada e evitar oscilacdes. Como tal foram entdo
utilizados dois parafusos para auxiliar no alinhamento das placas e evitar o movimento
relativo das mesmas (Figura 66).

Figura 66 - Aplicagdo do adesivo através do bico de mistura dos cartuchos.
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Nos casos em que é necessario adicionar fibras a mistura (15 phr, 35 phr, e 55 phr), foi
necessario fazer a mistura dos trés componentes (A, B e fibras) manualmente. Assim
sendo, com auxilio de uma balanca digital foram pesadas as quantidades desejadas
para cada mistura (Figura 67).

Figura 67 - Pesagem da mistura do adesivo

Posteriormente, encheu-se o molde manualmente com auxilio de uma espatula (Figura
68).

Figura 68 - Aplicagdo do adesivo com auxilio de uma espatula

Em ambos os casos, é importante garantir que todas as cavidades estdo totalmente
cheias e sem bolhas de ar, de forma a garantir o completo enchimento do molde e
reduzir a probabilidade de defeitos internos.

Apds terminado o enchimento e compactacdo do adesivo no molde colocou-se a placa
superior e procedeu-se ao aperto do molde de forma a compactar e expulsar as bolhas
de ar que possam existir, assim como o excesso de adesivo (Figura 69).
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Figura 69 - Molde apds aperto.

Cura e remog¢ao dos provetes

Ap0ds a realizagdo do procedimento anteriormente descrito, deixou-se o adesivo curar
durante uma semana a temperatura ambiente e procedeu-se a abertura do molde
para remogao dos provetes.

Apdbs abertura do molde, verificou-se que os provetes apresentavam um bom
acabamento superficial e tinham as cavidades completamente preenchidas (Figura 70).

. F ‘:1

Figura 70 - Molde com os provetes apos cura.

Posteriormente, procedeu-se a remoc¢ao dos provetes do molde e com auxilio de um x-
ato foi removido o excesso de adesivo e rebarbas resultantes da moldagdo.

Apds remocgado de todo o excesso os provetes apresentavam o aspeto da Figura 71.
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Figura 71 - Provetes maci¢cos com uma concentragdo de fibras de 0 phr.
3.2.2.2 Ensaio dos provetes

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo dos provetes de adesivo macico foi usada uma
maquina universal de ensaios Shimadzu Autograph AG-X 100, existente no laboratério
de ensaios mecéanicos do ISEP, com software TRAPEZIUM X para controlo do ensaio
instalado no computador. Esta maquina tem uma célula de carga de 100 kN, utilizada
para medicdo da forga aplicada. A mesma maquina foi utilizada para realizagdo dos
restantes ensaios efetuados.

Medi¢ao das deformagoes

Para medicao das deformacgdes longitudinais foi usado um extensémetro mecanico de
contacto no corpo do provete com um valor do comprimento caracteristico do
extensdmetro (le) de 50 mm, da forma mais centrada possivel como demonstra a
Figura 72. Sendo este um extensémetro de contacto é necessario remové-lo antes de
se atingir o limite elastico do provete, de forma a ndo danificar o provete ou o préprio
extensdmetro.

Figura 72 - Aplicagdo do extensémetro num provete de adesivo macico.
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Condigdes de ensaio

Os provetes foram devidamente numerados e identificados de acordo com a
concentracdo de fibras, de forma a facilitar a sua identificacdo antes e apds a
realizacdo do ensaio. O ensaio dos provetes macicos foi realizado a temperatura
ambiente. Comegou por se calibrar a maquina de ensaios de forma a considerar um
deslocamento igual a zero no inicio de cada ensaio. Para prender os provetes foram
utilizadas amarras de cunha, de forma a evitar o escorregamento dos provetes.

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada uma velocidade constante de 2 mm/min até
que ocorresse a rotura do provete, e utilizado um extensémetro mecanico (Figura 73-
a), que foi retirado para um alongamento de 5 mm (Figura 73-b).

Figura 73 - Setup do ensaio de tragdo dos provetes de adesivo maci¢o: a) com extensémetro e b) apds remogao do
extensémetro

Apds preparacdo dos provetes, estes foram medidos (largura e espessura) com recurso
a um paquimetro digital. Pretendeu-se com isto obter a drea de secg¢ao real do
provete. Foram executadas trés medicOes em cada provete de forma a obter o
resultado mais proxima da realidade. Na Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12
estdo apresentadas as dimensdes dos provetes macicos das concentracdes de fibra de
vidro de 0 phr, 15 phr, 35 phr e 55 phr, respetivamente.
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Tabela 9 - Dimensdes dos provetes macicos com uma concentragdo de fibras de 0 phr.

Largura Largura Espessura Espessura Area de secco util

Provete  (m)  média (mm) (mm) média (mm) (mm?)
10,26 2,04

1 10,17 10,21 2,04 2,04 20,83
10,20 2,04
10,11 2,04

2 10,08 10,08 2,04 2,04 20,56
10,05 2,04
10,19 2,03

3 10,11 10,14 2,02 2,02 20,49
10,13 2,01
10,19 2,04

4 10,15 10,14 2,03 2,04 20,65
10,08 2,04
10,20 2,04

5 10,21 10,20 2,03 2,03 20,71
10,19 2,02

Tabela 10 - DimensGes dos provetes macigos com uma concentrago de fibras de 15 phr.
Largura Largura Espessura Espessura  Area de secgdo util

Provete (mm) média (mm) (mm) média (mm) (mm?)
10,73 2,26

1 10,51 10,65 2,22 2,22 23,61
10,72 2,17
10,10 2,11

2 10,13 10,21 2,15 2,14 21,89
10,41 2,17
10,14 2,13

3 10,26 10,38 2,18 2,18 22,60
10,75 2,22
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Tabela 11 - Dimensdes dos provetes macicos com uma concentragdo de fibras de 35 phr.

Largura Largura Espessura Espessura  Area de secgdo util

Provete (mm) meédia (mm) (mm) média (mm) (mm?)
10,07 2,11

1 10,06 10,08 2,11 2,11 21,27
10,11 2,11
10,05 2,07

2 10,13 10,08 2,08 2,07 20,90
10,06 2,07
10,02 2,12

3 10,05 10,08 2,11 2,11 21,30
10,16 2,11

Tabela 12 - Dimensdes dos provetes macigos com uma concentrago de fibras de 55 phr.
Largura Largura Espessura Espessura  Area de secco util

Provete (mm) média (mm) (mm) média (mm) (mm?)
10,24 2,08

1 10,05 10,18 2,08 2,08 21,13
10,24 2,07
10,09 2,09

2 10,03 10,05 2,09 2,09 21,00
10,02 2,09
10,06 2,09

3 10,07 10,09 2,10 2,09 21,12
10,14 2,09

Posteriormente executou-se todo o tratamento de dados através da informacdo
retirada da maquina de ensaios, recorrendo a uma folha de calculo Excel® de forma a
calcular o mdédulo de Young, tensao de limite eldstico, tensao de rotura e alongamento
maximo.
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3.2.3 Resultados

Foi usada por base a norma EN ISO 527-2 para determinac¢ao das propriedades
mecanicas a tracdo do adesivo. A equacdo (1) é utilizada para determinacdo do valor
de E. O valor do mddulo é calculado através dos dados da curva o-¢, selecionando dois
valores de o correspondentes a € de 0,05% e 0,25%. A tensdo de rotura é calculada
através da razdo entre a forca maxima e a secc¢do transversal inicial do provete, de
acordo com a equacdo (33)

P
o = 33
F =T (33)

A tensdo de limite elastico é obtida para uma deformagdo de 0,2%, tragando uma reta
paralela a curva o-€ na zona eldstica. A intersecdo de ambas a reta resulta na obtencao
de o, como demonstrado na Figura 33. A deformagao maxima dos provetes foi obtida
através do alongamento maximo.

3.2.3.1 Curvas P-6 e 0-¢

3

Através dos dados fornecidos pelo software TRAPEZIUN X é possivel efetuar o
tratamento de dados e obter as correspondentes curvas P-6 e curvas o-€. As curvas P-6
dos ensaios estdo apresentadas da Figura 74 a Figura 77, de acordo com a
concentracdo de fibras usada.
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Figura 74 - Curvas P-6 dos provetes macigos com 0 phr de concentragdo de fibras.
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Figura 75 - Curvas P-6 dos provetes macicos com 15 phr de concentragao de fibras.
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Figura 76 - Curvas P-6 dos provetes macicos com 35 phr de concentragao de fibras.
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Figura 77 - Curvas P-6 dos provetes macicos com 55 phr de concentragao de fibras.
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As curvas o-&dos ensaios estdo apresentadas da Figura 78 a Figura 81 de acordo com a

concentracdo de fibras usada.
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Figura 78 - Curvas o-¢ dos provetes macicos com 0 phr de concentragdo de fibras.
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Figura 79 - Curvas o-¢ dos provetes macigos com 15 phr de concentragdo de fibras.
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Figura 80 - Curvas o-& dos provetes macicos com 35 phr de concentragao de fibras.
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Figura 81 - Curvas o-¢ dos provetes macigos com 55 phr de concentragdo de fibras.

O provete 3 dos ensaios com uma concentracao de fibras de 35 phr foi considerado
como invalido pois apresentava valores de forga e deslocamento maximo muito abaixo
dos restantes. Considera-se que este provete apresenta um defeito interno que
resultou numa rotura prematura, ndo sendo entdo considerado para o calculo das
médias das propriedades mecanicas.

A oy foi calculada através da interse¢dao da curva o-&com a reta de declive paralelo
para uma deformacao de 0,2%, como demonstrado na Figura 82 para o provete 1, com
uma concertacao de fibras de 15 phr, como exemplo.
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Figura 82 - Curva o-&do provete P1_15 phr com tangente a zona elastica.
3.2.3.2 Modos de rotura

Foram retiradas fotos aos provetes apds os respetivos ensaios de forma a analisar a
rotura dos mesmos. As roturas dos provetes estdo demonstradas na Figura 83 e Figura
84 devidamente separados por concentracdo de fibras. A maioria dos provetes
apresentava alguns defeitos do tipo vazio na zona da rotura, o que provoca uma
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reducdo da drea resistente, e deste modo a diminuicdo da resisténcia a tracdo do
provete. De notar que apenas no provete 1 da concentragdo de 15 phr e no provete 3
de 35 phr ocorreu rotura perto do limite da zona util, contudo os mesmos foram
considerados vdlidos pois os valores das propriedades mecanicas estavam
semelhantes aos restantes provetes. Nos restantes, provetes a rotura foi na zona
intermédia do comprimento util o que corresponde as condicdes desejadas de rotura e
atesta na validade das propriedades medidas.
P3 P4 P5 P1 P2 P3

(LI

Figura 83 - Rotura dos provetes macigos: a) com 0 phr de concentragao de fibras e b) com 15 phr de concentragdo
de fibras.

My
11 A

Figura 84 — Rotura dos provetes macigos: a) com 35 phr de concentragao de fibras e b) com 55 phr de concentragdo
de fibras.
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3.2.3.3 Propriedades mecdnicas a tragdo

Ap0ds tratamento dos dados das curvas P-0 e o-¢, foi possivel tabelar as propriedades
mais relevantes para caracterizar as quatro concentracdes de fibras de vidro no
adesivo SikaForce®-840 L07, cujos resultados se encontram descritos da Tabela 13 a
Tabela 16. Os ensaios considerados invalidos sdo indicados como “- “.

Tabela 13 - Propriedades mecanicas obtidas a tragdo de um provete macigco com 0 phr de fibras de vidro.

Prax Omax oy o &r 00,05% 00,25% E
Provete  |N]  [mm] [MPa]  [MPa] [%] [MPa]  [MPa] [MPa]
1 243,52 39,34 248 11,69 60,98 0,37 0,84 238,48
2 233,59 43,06 2,6 11,36 62,96 0,44 0,90 232,66
3 183,01 2645 1,35 893 41,45 0,19 0,63 215,66
4 202,07 2430 1,88 9,78 36,75 0,17 0,62 225,89
5 224,32 37,74 2,08 10,83 58,09 0,26 0,71 223,00

Média 217,30 34,180 2,078 10,520 52,047 0,29 0,74 227,14

Desvio
. 24,55 8,30 0,50 1,14 12,06 0,11 0,13 8,80

Padrao
C.V 11,30 24,29 24,10 10,88 23,17 39,72 17,26 3,87

Tabela 14 - Propriedades mecanicas obtidas a tragdo de um provete macigco com 15 phr de fibras de vidro.

Prmax Omax oy o, &r 00,05% 00,25% E
Provete [N] [mm]  [MPa]  [MPa] [%] [MPa]  [MPa] [MPa]
1 274,48 13,22 5,39 11,62 17,96 047 1,44 488,32
2 224,69 8,26 5,09 10,26 13,84 0,31 1,28 484,30
3 296,15 23,44 6,05 13,10 39,35 0,49 1,35 429,34

Média 265,11 14,97 5,51 11,66 23,72 0,42 1,36 467,32

Desvio
. 36,64 7,74 0,49 1,42 13,69 0,10 0,08 32,95

Padrao
C.V 13,82 51,68 8,91 12,18 57,73 23,25 6,06 7,05
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Tabela 15 - Propriedades mecanicas obtidas a tragdo de um provete macigco com 35 phr de fibras de vidro.

Pmax 6max Uy Or Er 00,05% 00,25% E
Provete [N] [mm]  [MPa] [MPa] (%] [MPa]  [MPa] [MPa]
1 192,24 3,70 5,80 9,04 6,43 0,50 2,15 822,05
2 242,85 4,18 5,68 11,62 8,69 0,16 1,63 737,72

3 - - - - - - - -

Média 217,55 3,94 5,74 10,33 7,56 0,33 1,89 779,88

Desvio
. 35,79 0,34 0,08 1,83 1,60 0,24 0,36 59,63

Padrao
C.V 16,45 8,68 1,48 17,67 21,12 73,42 19,15 7,65

Tabela 16 - Propriedades mecanicas obtidas a tragdo de um provete macigco com 55 phr de fibras de vidro.

P max 5max Uy Or Er 00,05% 00,25% E
Provete [N] [mm]  [MPa]  [MPa] [%] [MPa]  [MPa] [MPa]
1 188,51 17,39 5,09 8,92 36,44 0,40 2,40 1002,18
2 180,39 7,92 4,45 8,59 15,71 0,10 2,03 964,76
3 194,63 13,53 6,98 9,21 17,17 1,27 3,53 1127,28
Média 187,84 12,95 5,51 8,91 23,11 0,59 2,65 1031,41
Desvio
. 7,14 4,76 1,32 0,31 11,57 0,61 0,78 85,11
Padrao
C.V 3,80 36,78 23,89 3,50 50,07 103,50 29,43 8,25

De referir que o provete 3 com 35 phr de concentragao de fibras foi considerado
invalido devido aos valores do ensaio estarem bastante abaixo dos restantes provetes.
Este provete registou uma forca maxima de 109 N que, comparando com os outros
dois provetes, é cerca de metade. Desta forma, este provete ndo foi considerado para
os cdlculos da média e desvio padrao das propriedades mecanicas a tragao.

Da Figura 84 a Figura 90 esta representada a evolucdao das propriedades mecanicas
obtidas a tracdo, de acordo com a concentracdo de fibras de vidro. Verificou-se uma
ligeira descida da tensdo e forca maxima e um aumento praticamente linear do
moédulo de corte. No capitulo 3.7.1 serd feita uma andlise mais profunda dos
resultados obtidos.
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Figura 85 - Evolugdo da forga maxima de acordo com a concentragao de fibras no ensaio ao adesivo macicgo.
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Figura 86 - Evolugdo da tensdo maxima de acordo com a concentragdo de fibras no ensaio ao adesivo macico.
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Figura 87 - Evolugdo do mddulo de Young de acordo com a concentragdo de fibras no ensaio ao adesivo macico.
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Figura 88 - Evolugdo do deslocamento de acordo com a concentragdo de fibras no ensaio ao adesivo macigo.
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Figura 89 - Evolucdo do alongamento de acordo com a concentragéo de fibras no ensaio ao adesivo macigo.
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Figura 90 - Evolugdo da tensdo de cedéncia de acordo com a concentragao de fibras no ensaio ao adesivo macigo.
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3.3 Ensaios mecanicos ao corte

Neste capitulo sdao descritos os métodos usados para produgdao dos provetes para os
ensaios de corte. S3o apresentados as dimensdes e geometria utilizadas, preparacao
dos aderentes e preparagao para o ensaio.

Para determinac¢do das propriedades mecanicas ao corte foi realizado o ensaio Block
Shear (BS). Devido a geometria da junta, e ao dispositivo de ensaio, o ensaio BS
permite minimizar os esforcos de arrancamento, ao contrario do que acontece nas JSS.

3.3.1 Definicdo dos ensaios

Para a determinacdo das propriedades mecanicas ao corte do adesivo foram usados
provetes BS, definidos segundo a norma ASTM D4501. As dimensdes e os esforcos do
provete BS encontram-se na Figura 91, onde se pode observar que os aderentes,
segundo este método, ndo estdo sujeitos a esforcos de tracao.

Aderente
Adesivo

Figura 91 - Dimensdes do provete BS utilizado.

De referir que o ensaio mais comum para determinacao das propriedades do adesivo
ao corte é o ensaio TAST [1], no entanto, devido ao adesivo estudado ndo apresentar
uma boa aderéncia a materiais metalicos, e a inviabilidade de fazer substratos TAST
com compdsitos devido a geometria, optou-se pelo ensaio BS para estudar a
propriedades do adesivo ao corte.

3.3.2 Fabrico e ensaio dos provetes
3.3.2.1 Fabrico e preparagéo dos substratos

A producdo dos substratos iniciou-se com a producdo de uma placa de compdsito de
carbono-epdéxido com 3 mm de espessura. Foi considerada uma sequéncia de
empilhamento de [0].o utilizando um pré-impregnado unidirecional (CIT® HS 160 REM)
para o fabrico das placas.
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Para a producdo das placas foram seguidos os seguintes passos:

e Retirou-se o rolo de pré-impregnado da arca congeladora;
e Foram cortadas camadas 300x300 mm? (Figura 92);

Figura 92 - Corte de camadas de pré-impregnado.

e Realizou-se o empilhamento das camadas considerando todas as camadas a 0°.
Durante o empilhamento as camadas eram aquecidas com auxilio de uma
pistola de ar quente (Figura 93);

e Apds o empilhamento de cada camada foi realizada uma compressao manual
das camadas;

o 1y
R

Figura 93 - Aplicagdo de calor nas camadas de pré-impregnado.

e Finalizado o empilhamento das 20 camadas, a placa é colocada no molde da
prensa de pratos quentes (Figura 94) durante 131 min, realizando o ciclo
apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17 - Ciclo aplicado a placa na prensa de pratos quentes.

Temperatura [°] Forga [ton] Tempo [min]
55 0 5
75 5
95 5
125 58
65 58

Figura 94 - Placa posicionada na prensa de pratos quentes.

Utilizou-se uma prensa de pratos quentes da marca Gislotica presente no laboratério
de materiais compdsitos do ISEP.

Finalizada a placa, foi necessario retirar o excesso de resina e cortar os provetes nas
respetivas medidas tendo em conta o ensaio em que seriam utilizados. Para o efeito,
foi usada uma mdaquina de corte também presente no Laboratério de Materiais
compasitos do ISEP (Figura 95).

Figura 95 - Maquina de corte.
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Depois de se cortarem todos os provetes foi necessario fazer a preparacdo da
superficie antes de se aplicar o adesivo. Esta é uma das etapas mais importantes, pois
uma incorreta preparacao da superficie reduz a adesdo do adesivo, o que iria provocar
ensaios invalidos e roturas adesivas.

Para se preparar a superficie dos aderentes foi necessdrio proceder a lixagem manual
da superficie (Figura 96), e de seguida a sua limpeza com acetona, de forma a remover
todos os residuos e gorduras da superficie. Finalizada a limpeza é importante evitar o
contacto entre as maos e a superficie de forma a evitar a contaminag¢ao das superficies
limpas.

Figura 96 — Lixa para preparagao dos provetes.

Este procedimento foi realizado para todos aderentes utilizados durante o trabalho
experimental.

3.3.2.2 Fabrico e ensaio dos provetes BS

Finalizada a preparagdo dos substratos de acordo com procedimento descrito
anteriormente, foi possivel dar inicio ao fabrico dos provetes. Para fabrico dos
provetes BS, os substratos foram marcados com o comprimento de sobreposicdao de 15
mm e alinhados em cima de uma mesa de forma a facilitar o processo de colagem.
Apds se colocar o adesivo no substrato inferior, o substrato superior foi posicionado
com todo o cuidado de forma a garantir o comprimento de sobreposi¢do assinalado, e
foi colocado um grampo de forma a aplicar pressdao entre os substratos e facilitar o
fecho da junta. De forma a garantir a espessura de adesivo desejada foi colocado um
calco calibrado de 1 mm. O substrato superior foi assente num substrato dummy e um
calco de 1 mm para garantir o ta=1 mm, onde foi aplicada pressdao com auxilio de um
grampo (Figura 97).
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Calgo

Figura 97 - Junta pressionada por agao de uma mola.

Os provetes ficaram a curar durante uma semana a temperatura ambiente. Terminada
a cura, o excesso de adesivo foi removido com auxilio de um alicate e através da
abrasdo rotativa de uma furadora vertical equipada com uma mo a 1200 rpm (Figura
98).

Figura 98 - Remocdo do excesso de adesivo de um provete.

Condigdes do ensaio

Os provetes foram numerados e identificados de acordo com a concentracado de fibras
de forma a facilitar a sua identificacdo antes e apds o ensaio. Para a realizacdo dos
ensaios foi uma vez mais utilizada a maquina universal de ensaios referida
anteriormente. Os ensaios foram realizados a uma velocidade constante de
0,5mm/min. Para a realizacdo dos ensaios foi necessario usar uma ferramenta
existente no laboratério de ensaios mecanicos do ISEP, apresentada na Figura 99. A
ferramenta funciona como uma “guilhotina” e garante o alinhamento dos provetes
durante o ensaio, de forma que estes sejam solicitados de acordo com o apresentado
na Figura 91. A ferramenta apresenta um componente moével, que fica agarrado a
amarra superior da maquina, e durante o ensaio solicita o provete ao corte.
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Figura 99 - Ferramenta utilizada para o ensaio BS: a) sem provete, b) com provete.

Apdbs preparacdo dos provetes,

estes foram medidos (espessura,

largura e

comprimento de sobreposicdo) com recurso a um paquimetro digital. Pretendeu-se
com isto obter a 4rea de seccdo real do provete. Foram executadas duas medi¢cdes em
cada provete de forma a obter o resultado mais préxima da realidade. Da Tabela 18 a
Tabela 21 estdo apresentadas as dimensdes dos provetes BS de acordo com as
concentracoes de fibras usadas.

Tabela 18 - Dimensdes dos provetes BS com uma concentragao de fibras de 0 phr.

Comp.  Comp. Area
Larg. Esp. Esp. Esp. N
Larg. Méd Substrat Total  Adesi de de sobr.  secgao
e upstratos Ota esivo
Provete (i) sobr.  méd. Gtil
(mm) (mm) (mm)  (mm)
(mm) (mm) (mm?)
15,40 2,56 15,00
1 —— —— 15,34 6,55 1,00 —————— 15,00 230,03
15,27 2,99 15,00
15,15 2,98 14,22
2 — 15,21 6,57 052 ——— 1444 219,48
15,26 3,07 14,65
15,17 3,13 15,88
3 —— 15,16 6,75 0,67 ———— 16,01 242,63
15,14 2,95 16,14
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Tabela 19 - Dimensdes dos provetes BS com uma concentragdo de fibras de 15 phr.

Comp.  Comp. Area
Larg. Esp. Esp. Esp. N
Larg. ) . de de sobr.  seccdo
Provete Méd  Substratos Total Adesivo , L
(mm) sobr. méd. atil
(mm) (mm) (mm)  (mm)
(mm) (mm) (mm?)
15,52 2,97 15,04
1 — 15,65 6,28 064 ———— 15,01 234,83
15,78 2,67 14,97
15,29 2,85 15,21
2 — 15,40 6,71 1,05 ———— 15,40 237,08
15,51 2,81 15,58
15,75 2,69 14,95
3 —— 15,72 6,76 1,02 ——— 1492 234,47
15,68 3,05 14,89
Tabela 20 - Dimensdes dos provetes BS com uma concentragdo de fibras de 35 phr.
Comp.  Comp. Area
Larg. Esp. Esp. Esp. N
Larg. . ) de de sobr.  secgao
Provete Méd  Substratos  Total  Adesivo , L
(mm) sobr. méd. atil
(mm) (mm) (mm)  (mm)
(mm) (mm) (mm?)
15,6 2,97 14,08
1 —— 15,72 6,46 0,73 ——— 14,06 221,02
15,84 2,76 14,04
15,12 3,08 15,08
2 —— — 15,11 6,56 064 ———— 1511 228,24
15,1 2,84 15,13
15,21 3,05 15,59
3 —— 15,15 6,55 045 ———— 15,47 234,37
15,09 3,05 15,35
Tabela 21 - Dimensdes dos provetes BS com uma concentragdo de fibras de 55 phr.
Comp.  Comp. Area
Larg. Esp. Esp. Esp. N
Larg. ) ) de de sobr.  seccdo
Provete Méd  Substratos  Total  Adesivo , "
(mm) sobr. méd. atil
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm?)
15,61 3,09 15,53
1 —— 15,58 6,81 085 ——_— —— 1535 239,08
15,55 2,87 15,16
15,44 2,93 13,67
2 — —— 15,46 6,85 1,03 ——————— 13,73 212,12
15,47 2,89 13,78
15,75 2,82 15,06
3 —— 15,75 6,50 089 ———— 15,15 238,53
15,75 2,79 15,23
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Posteriormente, a realizacdo dos ensaios, executou-se todo o tratamento de dados
através da informacdo retirada da maquina de ensaios, recorrendo a uma folha de
calculo Excel® de forma a calcular o mddulo de corte, deformacdo de corte e tensao de
corte maxima.

3.3.3 Resultados

Foi usada por base a norma ASTM D4501 para determinacdo das propriedades
mecanicas ao corte do adesivo. A tensdo de corte foi calculada através da razdo entre a
forca mdxima e a drea de secgdo util, de acordo com a equagao (34)

7= Prac (34)
A

Verificou-se que as curvas obtidas diretamente da maquina de ensaios, apresentavam
na zona inicial uma flexibilidade superior devido ao ajuste da maquina e ferramenta
utilizada no ensaio. Este comportamento foi corrigido pela substituicio dessa zona
inicial da curva por uma zona linear com a mesma rigidez da zona linear posterior que
ja ndo é afetada por estes efeitos. De forma a garantir a rigidez linear constante foi
efetuada uma translacdo do todos os pontos da curva para a esquerda.

Posto isto, o cdlculo da deformacdo de corte (y) é dado pela equacdo (35)

7:?1 (35)

Onde 6 corresponde ao deslocamento calculado e t a espessura de adesivo. O valor do
modulo de corte (G) foi calculado na zona eldstica de declive constante através da
equacao (36)

G=-. (36)

A tensdo limite elastico ao corte, tal como aconteceu nos provetes de adesivo macico,
foi calculada pela intersecdo da reta de declive paralelo a curva -y para uma
deformagao de 0,2%.

3.3.3.1 Curvas P-0e -y

Através dos dados fornecidos pelo software da maquina de ensaio foi possivel efetuar
o tratamento de dados e obter as correspondentes curvas P-o e z-y. As curvas P-6dos
ensaios estdo apresentadas da Figura 100 a Figura 103 de acordo com a concentragao
de fibras de vidro usadas.
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Figura 100 - Curvas P-6 do ensaio BS com 0 phr de concentragdo de fibras.
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Figura 101 - Curvas P-6 do ensaio BS com 15 phr de concentragao de fibras.
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Figura 102 - Curvas P-6 do ensaio BS com 35 phr de concentragdo de fibras.
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Figura 103 - Curvas P-6 do ensaio BS com 55 phr de concentragao de fibras.

As curvas -y dos ensaios estdo representadas da Figura 104 a Figura 107 de acordo
com a concentracdo de fibras usadas.
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Figura 104 - Curvas -y do ensaio BS com 0 phr de concentragdo de fibras.

7[MPa]

16
14 -
12 1
10 -

X

100

200

v %]

—] —]

300

400

Figura 105 - Curvas z-ydo ensaio BS com 15 phr de concentragao de fibras.
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Figura 106 - Curvas -y do ensaio BS com 35 phr de concentragdo de fibras.

16
14 +
12 +
10 ~
S 84
&
41 \
)
2 A S
0 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
7[%]
—_—] —2 3

Figura 107 - Curvas z-ydo ensaio BS com 55 phr de concentragdo de fibras.

Devido a um problema com o software TRAPEZIUM X nao foi possivel extrair os dados
e a curva P-odo ensaio ao provete 1 com 0 phr de concentragao de fibras. Contudo, foi
possivel registar o valor da forca maxima e desta forma calcular o valor da tensao de
corte maxima.

A Ty, foi calculada através da interse¢ao da curva -y com a reta de declive paralelo
para uma deformacgdo de 0,2%, como demonstrado na Figura 108 para o provete 2,
com uma concentracdo de fibras de 35 phr, como exemplo.
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Figura 108 -Curva 7y do provete P2_35 phr com tangente a zona eldstica

3.3.3.2 Modos de rotura

Foram retiradas fotografias aos provetes apds os respetivos ensaios, de forma a
analisar os modos de rotura dos mesmos. A rotura dos provetes esta demonstrada da
Figura 109 a Figura 112 devidamente separados por concentracdo de fibras de vidro.

P1 P2 P3

Figura 109 - Rotura dos provetes BS com 0 phr de concentragao de fibras.

P1 P2 P3

Figura 110 - Rotura dos provetes BS com 15 phr de concentragdo de fibras.
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P1 P2 P3

Figura 111 - Rotura dos provetes BS com 35 phr de concentragdo de fibras.

P1 P2 P3

Figura 112 - Rotura dos provetes BS com 55 phr de concentracgdo de fibras.

3.3.3.3 Propriedades mecdnicas ao corte

Apés tratamento de dados das curvas P-o e 7y, foi possivel tabelar as propriedades
mecanicas ao corte mais relevantes para caracterizar as quatro concentracbes de
fibras de vidro no adesivo SikaForce®-840 LO7, cujos resultados se encontram descritos
da Tabela 22 a Tabela 25. Os ensaios considerados invalidos sdo indicados como “- “.
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Tabela 22 - Propriedades mecanicas obtidas ao corte para os provetes BS com 0 phr de fibras de vidro.

Tensao limite

Forga . .
L. elastico a Tmax G % Tipo de
Provete maxima
N] 0,2% [MPa] [MPa] [%] rotura
[MPa]
1 3104,00 - 13,49 - - Mista
2 2148,49 7,85 9,79 8,75 314,69 Mista
3 3269,13 10,03 13,47 6,00 290,94 Mista
Média  2840,54 8,94 12,25 7,38 302,81
Desvio
. 605,00 1,54 2,13 1,94 16,79
Padrao
CoV 21,30 17,24 17,41 26,31 5,54

Tabela 23 - Propriedades mecanicas obtidas ao corte para os provetes BS com 15 phr de fibras de vidro.

Tensdo limite

Forca . .
. elastico a Tmax G vV Tipo de
Provete ~ Maxima 0,2% [MPa] [MPa] [%] rotura
(N] [MPa]
1 2857,78 7,92 12,17 12,21 279,97 Mista
2 2823,62 7,34 11,91 11,79 258,11 Mista
3 2478,58 5,90 10,57 13,21 255,04 Mista
Média 2720,00 7,05 11,55 12,40 264,37
Desvio 09,77 1,04 0,86 073 13,59
Padrao
CoV 7,71 14,75 7,43 5,88 5,14

Tabela 24 - Propriedades mecanicas obtidas ao corte para os provetes BS com 35 phr de fibras de vidro.

Forcga

Tensdo limite

L. eldstico a Trmax G % Tipo de
Provete ~ Maxima 0,2% [MPa] [MPa] (%] rotura
N] [MPa]
1 2339,38 5,86 10,58 17,19 189,97 Coesiva
2 1898,03 4,93 8,32 12,13 255,16 Mista
3 - - - - - Coesiva
Média 2118,71 5,40 9,45 14,66 222,57
Desvio 315,08 0,66 1,60 357 46,10
Padrao
C.V 14,73 12,19 16,97 24,39 20,71
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Tabela 25 - Propriedades mecanicas obtidas ao corte para os provetes BS com 55 phr de fibras de vidro.

Tensao limite

Forga .. .
méxima elastico a Tmax G % Tipo de
Provete N] 0,2% [MPa] [MPa] [%] rotura
[MPa]

1 2247,16 5,99 9,40 18,07 195,06 Coesiva

2 1805,69 5,91 8,51 17,60 161,18 Coesiva

3 2058,09 5,79 8,63 12,99 199,69 Coesiva
Média 2036,98 5,90 8,85 16,22 185,31
Desvio

- 221,49 0,10 0,48 2,80 21,03
Padrdo
C.V 10,87 1,71 5,45 17,29 11,35

De referir que o provete 3 com 35 phr de concentracao de fibras ndo foi considerado
valido, pois apresentava valores de médulo e deformagdo maxima de corte muito
distintos dos restantes provetes. Desta forma estes dados ndo foram considerados
para os cdlculos da média e desvio padrdo das propriedades mecanicas ao corte.

Analisando os tipos de rotura, verifica-se que os provetes com menos percentagem de
fibras (0 phr e 15 phr) apresentam roturas mistas, enquanto os provetes com 35 phr e
55 phr apresentam roturas na sua grande maioria coesivas.

Da Figura 113 a Figura 117 esta representada a evolugao das propriedades ao corte
obtidas através do ensaio BS, de acordo com a concentracao de fibras de vidro.
Verificou-se que a tensdo e a forca maxima apresentam dois patamares, uma descida
sensivelmente linear da deformagdao maxima, um aumento do mdodulo de corte, e uma
diminuicdo da tensdo de limite elastico. No capitulo 3.7.2 sera feita uma analise mais
profunda dos resultados obtidos.
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Figura 113 - Evolugdo da forga maxima de acordo com a concentragdo de fibras no ensaio BS.
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Figura 114 - Evolugdo da tensdo maxima de corte de acordo com a concentragao de fibras no ensaio BS.
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Figura 115 - Evolucgdo da deformagdo maxima de corte de acordo com a concentragdo de fibras
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Figura 116 - Evolugdo do médulo de corte de acordo com a concentragdo de fibras no ensaio BS.
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Figura 117 - Evolugdo da tensdo de limite eldstico de acordo com a concentragdo de fibras no ensaio BS.
3.4 Ensaios de fratura a tragcao

Neste capitulo sdo descritos os métodos usados para producdo dos provetes para o
ensaio de fratura a tragdo. Serdo apresentados as dimensGes e geometrias utilizadas,
preparacao dos aderentes e preparagao para o ensaio e os resultados.

3.4.1 Definicdo do ensaio
Para determinacdo das propriedades de fratura a tragcdo foram usados provetes DCB,

como ilustrado na Figura 50 (a), e com as dimensdes da Tabela 26.

Tabela 26 - Dimensdes tedricas dos provetes DCB em mm

Comprimento do provete, L 140
Espessura do substrato, tp 3
Espessura do adesivo, ta 1
Comprimento da pré-fenda, ao 50
Largura do provete, B 15

3.4.2 Fabrico e ensaio dos provetes

Inicialmente os substratos foram preparados de acordo com o procedimento descrito
no capitulo 3.3.2.1. De forma a garantir uma espessura de adesivo constante, assim
como a existéncia da pré-fenda, foram usados calcos calibrados em dois locais do
provete. Os cal¢os foram realizados a partir de uma fita de aco calibrada. Dependendo
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do local onde foi aplicado o calco, este tem funcdes distintas. Numa das extremidades
oposta a pré-fenda foi colocado o cal¢o de forma a garantir a espessura de adesivo
desejada. O cal¢o na zona da pré-fenda é constituido por uma lamina de barbear
colada entre duas fitas de aco calibrado, tendo uma dupla funcdo: garantir a espessura
de adesivo e simular o defeito inicial (pré-fenda), como representado na Figura 118.

Calgo + lamina Calgo
/ \

Aderente

Aderente

Figura 118 - Esquema do provete DCB.

Preparagdo dos provetes

Comegou por se preparar os calgos e as laminas que se iriam aplicar no provete. Estes
foram inicialmente limpos e desengordurados, recorrendo a uma lixa e a papel
embebido em acetona. Para se produzir a pré-fenda, foram usados dois calcos de 0,45
mm, colados com um adesivo cianoacrilato (Loctite SuperCola 3®), a uma lamina com
espessura de 0,1 mm (Figura 119), de forma a garantir uma espessura total de 1 mm.
Na outra extremidade foi usado um Unico calgo com uma espessura de 1 mm.

1\

Figura 119 - Calgos para criar pré-fenda inicial.

Lamina

Fita
calibrada

Apds o fabrico dos calcos foi necessario desengordurar novamente as superficies.
Posteriormente foi necessario aplicar o desmoldante Loctite Frekote® 770-NC em
ambas as faces dos calcos de forma a facilitar a remocdo dos mesmos (Figura 120).
Foram aplicadas trés camadas de desmoldante em ambas as faces dos calcos, que
tinham sido pré-aquecidos a 80 °C.
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Figura 120 - Aplicacdo de desmoldante nos calgos.

Os substratos para os provetes DCB foram preparados de forma idéntica aos usados
para os provetes BS, e as superficies onde se ira aplicar o adesivo foram lixadas e
desengorduradas. A area de colagem nos provetes DCB é significativamente superior a
utilizada nos provetes BS.

Finalizada a preparacdo dos substratos, foram colados os calgos em apenas um dos
aderentes que irdo formar o provete. De forma a facilitar o posicionamento do cal¢o
com lamina que ird criar a pré-fenda inicial, foi realizada uma marcagdao com 45 mm no
substrato. Os provetes foram posicionados sobre uma régua de madeira, e os calcos
foram colados no substrato inferior (Figura 121).

Figura 121 - Substratos DCB com calgos.

Assim que todos os calcos estivessem colados foi possivel inicial a aplicacdo do adesivo
nos provetes. Para os provetes com 0 phr de concentracdo de fibras, o adesivo foi
aplicado diretamente através do tubo de mistura do adesivo (Figura 122). Nas
restantes concentracbes, o adesivo foi aplicado com recurso a uma espatula, apds
mistura com as fibras de vidro.

De forma a evitar que os provetes ficassem colados na régua, devido ao excesso de
adesivo, foram usadas folhas de Teflon® entre o substrato e a régua.
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Figura 122 - Aplicacdo do adesivo com bico de mistura no provete.

Foi colocada quantidade suficiente de adesivo nos provetes para que este fosse
expedido pelas faces laterais aquando da coloca¢do do substrato superior, garantindo
assim que toda a area de colagem era preenchida, assegurando um Ta=1 mm (como j3
predefinido). Apds ser colocado o substrato superior, exerceu-se pressao na zona dos
calcos de maneira a expelir o excesso de adesivo e garantir a espessura desejada. E
extremamente importante garantir o alinhamento do substrato superior com o
substrato inferior, que o adesivo ndo se sobrepde aos calgos e que o adesivo esteja
presente acima e abaixo da lamina. O incumprimento dos pontos referidos pode
comprometer os resultados dos ensaios DCB.

Garantindo o alinhamento dos substratos, foram colocadas molas sobre os calgcos e os
provetes deixados a curar durante uma semana a temperatura ambiente (Figura 123).

Figura 123 - Provetes DCB com molas para aplicar pressdo durante a cura.
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Preparagdo dos provetes para ensaio

Passada uma semana do fabrico dos provetes, o processo de cura estava concluido, e
0s provetes estavam prontos para se prepararem para os ensaios. Foram retirados os
calcos com auxilio de um alicate e, usando o mesmo alicate e uma furadora equipada
com uma mo, foi removido o excesso de adesivo nas laterais do provete (Figura 98), o
gue permitiu obter uma superficie onde o adesivo fica a face dos substratos.

Foram coladas duas dobradicas de piano na extremidade do adesivo com pré-fenda
(uma em cada substrato), com um comprimento de sobreposi¢ao ligeiramente
superior a largura do provete. Deixou-se curar o adesivo usado para colar as
dobradicas, durante uma semana. Apds as dobradicas estarem coladas, pintou-se uma
das laterais de cada provete com tinta corretora de forma a melhorar a visibilidade de
propagacao da fenda ao longo do comprimento da junta durante o ensaio. A fenda foi
propagada manualmente com auxilio de uma ferramenta para evitar por completo
algum efeito de arredondamento da fenda, que pode persistir mesmo com a utilizacdo
da lamina. Apés pintura e propagacdo da fenda, foi colada na lateral pintada do
provete uma escala milimétrica em cada substrato, como ilustrado na Figura 124. A
escala colada na lateral do provete auxilia na medicio do comprimento da fenda
durante o ensaio, auxiliada pelo registo fotografico de imagens, como descrito
posteriormente.

A TP T PR R R TR AR I
S

| PP PP ‘.°...l‘.’...\’."...\’.’...\‘}‘u.\‘.".\.\‘.‘\..\‘.".

Figura 124 - Provete DCB com escala milimétrica colada na lateral.

Condigdes do ensaio

Os provetes foram numerados e identificados de acordo com a concentracdo de fibras
de forma a facilitar a sua identificacdo antes e apds o ensaio. Para a realizacdo do
ensaio foi uma vez mais utilizada a maquina universal de ensaios referida
anteriormente. O ensaio foi realizado a uma velocidade constante de 4 mm/min.

Antes de realizarem os ensaios foi necessario proceder a medicdo dos provetes
previamente preparados. Foram medidas com auxilio de um paquimetro digital as
espessuras dos substratos, a largura do provete e o comprimento de pré-fenda. As
dimensdes dos provetes estdo apresentadas da Tabela 27 a Tabela 30.
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Tabela 27 - Dimensdes dos provetes DCB com uma concentragdo de fibras de 0 phr.

Largura

Espessura Espessura Largura média Pré-fenda
Provete (mm) média (mm) (mm) (mm)
(mm)

1 2,85 2,87 15,35

2,89 ’ ’

> 82 15,27 15,3 46,54
1 . 2,81 15,28

2,79
2 2,83 2,83 15,15

2,83 ’ ’

5 81 15,4 15,32 46,65
2 - 2,76 15,42

2,70
3 2,84 2,85 14,95

2,86 ’ ’

> 81 14,99 15,00 46,98
3 - 2,8 15,05

2,79

Tabela 28 - Dimensdes dos provetes DCB com uma concentragdo de fibras de 15 phr.
Largura i
Espessura Espessura Largura média Pré-fenda
Provete (mm) média (mm) (mm) (mm)
(mm)

1 2,84 2,91 15,12

2,97 ’ !

593 15,09 15,09 46,20
1 . 2,90 15,07

2,87
2 3,00 2,93 15,02

2,85 ’ ’

574 15,11 15,17 55,65
2 : 2,81 15,38

2,87
3 2,90 2,94 15,27

2,97 ’ ’

5 89 15,50 15,46 51,31
3 - 2,94 15,60

2,98
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Tabela 29 - Dimensdes dos provetes DCB com uma concentragdo de fibras de 35 phr.

98

Largura

Espessura Espessura Largura média Pré-fenda
Provete (mm) média (mm) (mm) (mm)
(mm)

1 3,10 3,08 15,35

3,06 ’ ’

5 83 15,53 15,41 47,39
1 - 2,84 15,35

2,85
2 2,88 2,88 15,14

2,87 ’ ’

5 86 15,08 15,16 47,95
2 ’ 2,90 15,26

2,94
3 2,84 2,86 15,39

2,88 ’ !

5 98 15,52 15,50 43,70
3 - 3,02 15,59

3,06

Tabela 30 - Dimensdes dos provetes DCB com uma concentragdo de fibras de 55 phr.
Largura i
Espessura Espessura Largura média Pré-fenda
Provete (mm) média (mm) (mm) (mm)
(mm)

1 2,86 2,86 15,32

2,86 ’ !

5 90 15,18 15,24 48,52
1 : 2,90 15,21

2,89
2 2,86 2,84 15,22

2,81 ’ ’

3.02 15,18 15,22 48,43
2 . 3,01 15,26

2,99
3 2,95 2,90 15,16

2,84 ’ ’

> 87 15,23 15,18 47,69
3 - 2,87 15,15

2,87

Para a realizacdo dos ensaios comegou por se fixar os provetes pelas dobradicas,

usando as amarras da maquina de ensaios. Utilizou-se um método de correlacdo de
imagem para auxiliar na medicdo do Gi.. Foi usada uma maquina da marca Canon®,
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modelo EOS 550D, posicionada de forma a abranger a face lateral dos provetes (Figura
125).

Figura 125 — Amarragdo do provete DCB na maquina de ensaios.

Durante o ensaio é necessario tirar fotografias a cada 5 segundos até a rotura do
provete, a fim de relacionar o comprimento de fenda com a carga e deslocamento
registado pela maquina de ensaios (Figura 126). O processo usado para fotografar o
ensaio foi parcialmente automatizado com um Arduino programado para
desempenhar a funcdo de um intervalémetro. O tempo (ou periodo) entre cada
fotografia é de 5 s (5000 ms) mas é necessario manter o sinal de controlo por um
tempo suficiente para que a maquina fotografica o registe, sendo este de 0,5 s (500
ms). O tempo necessario para o sinal de controlo foi entdo subtraido do periodo entre
fotografias a fim de o manter fixoem 5 s.

De modo a isolar o Arduino da maquina fotografica foi utilizado um optoisolador como
dispositivo de controlo, reduzindo assim o risco de danificar qualquer componente. O
método de controlo é especifico para a maquina usada e pode ndo funcionar para
outras maquinas que precisam valores de resisténcia especifica, ou precisam do sinal
de "autofocus" para que a camara tire a fotografia. A fim de ligar e desligar o circuito,
foram colocados dois botdes.

O outro extremo do optoisolador foi conectado a maquina fotografica usando um jack
de dudio de 2.5 mm de diametro, que envia o sinal através da entrada de 2.5 mm. Na
Figura 127 pode ver-se uma representacdo do circuito usado. Os componentes
utilizados foram um Arduino Mega 2560, um optoisolador Vishay MOC 8101, uma
resisténcia de 220 Q, um botdo normalmente aberto, jumper wires, um pack de
baterias (9 V) para alimentar o Arduino, uma placa de ensaio (bread board ou
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protoboard), um jack macho para dudio de 2.5 mm milimetros. No futuro serd possivel
incluir sinais da maquina de ensaio de modo a iniciar a terminar o registo fotografico
de forma automatica. Na Figura 128 estd ilustrado o setup usando o Arduino para
fotografar o ensaio.

Figura 126 - Registo fotografico durante o ensaio DCB momentos antes da rotura.

nasE I

fritzing

Figura 127 - Esquema simplificado do circuito do Arduino.
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Maquina
fotografia

Bateria para
alimentagdodo
Arduino

Arduino

Figura 128 - Setup usando o Arduino.

3.4.3 Resultados

Para determinacdo das propriedades de fratura a tracao foram utilizados métodos que
requerem a medicdao do comprimento de fenda, tais como CCM e CBT, e um método
baseado no comprimento de fenda equivalente, o CBBM. As equacdes utilizadas para
calculo do Gic ja foram apresentadas no capitulo 2.2.2.1.

3.4.3.1 Curvas P-6eR

Através dos dados fornecidos pelo software da maquina de ensaios foi possivel efetuar
o tratamento de dados e obter as correspondentes curvas P-o e R. as curvas P-6 estdo
apresentadas da Figura 129 a Figura 132 de acordo com a percentagem de fibras.
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Figura 129 - Curvas P-6 do ensaio DCB com 0 phr de concentragdo de fibras.
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Figura 130 - Curvas P-6 do ensaio DCB com 15 phr de concentragao de fibras.
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Figura 131 - Curvas P-6 do ensaio DCB com 35 phr de concentragao de fibras.
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Figura 132 - Curvas P-6 do ensaio DCB com 55 phr de concentragao de fibras.
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Da Figura 133 a Figura 136 estdo apresentadas as curvas R obtidas para um provete de
cada concentragao de fibras de vidro, considerado representativo da globalidade dos
provetes testados. Pela analise dos métodos CCM, CBT e CBBM, estas curvas
relacionam a evolugao de Gic com a ou aeq para o provete testado.

10,0
9.0 |
8.0 |
7.0 |

760 -

Z50 |
40 s
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Figura 133 - Curvas R obtidas pelo ensaio DCB para o provete P2 com 0 phr de concentragdo de fibras de vidro,
através dos métodos CCM, CBT e CBBM.
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Figura 134 - Curvas R obtidas pelo ensaio DCB para o provete P3 com 15 phr de concentracgdo de fibras de vidro,
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através dos métodos CCM, CBT e CBBM.
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Figura 135 - Curvas R obtidas pelo ensaio DCB para o provete P1 com 35 phr de concentragdo de fibras de vidro,
através dos métodos CCM, CBT e CBBM.
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Figura 136 - Curvas R obtidas pelo ensaio DCB para o provete P2 com 55 phr de concentragdo de fibras de vidro,
através dos métodos CCM, CBT e CBBM.

As curvas obtidas pelos diferentes métodos ndo apresentam grande discrepancia.
Como seria expectavel, existe um valor inicial de aeq diferente entre os métodos que
utilizam o comprimento real da fenda, e o0 método que utilizada o comprimento de
fenda equivalente.

3.4.3.2 Modos de rotura

Foram retiradas fotografias aos provetes apds os respetivos ensaios, de forma a
registar os modos de rotura dos mesmos. A rotura dos provetes esta demonstrada da
Figura 137 a Figura 140, devidamente separados por concentracdo de fibras de vidro.
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Figura 137 - Rotura dos provetes DCB com 0 phr de concentragdo de fibras.

P1 P2 P3

Figura 138 - Rotura dos provetes DCB com 15 phr de concentragdo de fibras.
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P1 P2 P3

Figura 139 - Rotura dos provetes DCB com 35 phr de concentragdo de fibras.

P1 P2 P3

Figura 140 - Rotura dos provetes DCB com 55 phr de concentragdo de fibras.
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3.4.3.3 Propriedades de fratura a tracGo

Apdbs tratamento de dados, foi possivel tabelar os valores obtidos de Gic pelos
diferentes métodos, de forma a caracterizar as quatro concentracées de fibras de vidro
no adesivo SikaForce® 840 LO7, cujos resultados se encontram descritos na Tabela 31. Os
ensaios considerados invdlidos sdo indicados como “-“.

Tabela 31 - Valores de G\ obtidos pelos métodos CCM, CBT e CBBM.

Concentragdode  pryete ccM CBT cegy  Modode
fibras de vidro rotura
1 3,71 3,59 3,54 Mista

0 phr 2 3,54 3,82 4,09 Adesiva
3 3,62 3,84 3,73 Mista

1 3,49 3,81 4,11 Adesiva

15 phr 2 - - - Adesiva
3 4,22 4,21 4,26 Mista

1 5,19 5,97 6,11 Coesiva

35 phr 2 4,61 4,53 4,54 Coesiva

3 4,57 5,07 5,47 Coesiva

1 3,67 3,78 4,05 Coesiva

55 phr 2 3,33 4,13 4,01 Coesiva

3 4,44 4,72 4,53 Coesiva

Verifica-se que, com o aumento da percentagem de fibra de vidro, a rotura dos
provetes tende a ser coesiva.

Calculados os valores de Gic para cada provete foi possivel fazer o cdlculo da média
tendo em consideragdo o método e a concentrac¢ao de fibras usada.

Tabela 32 - Valores médios de G obtidos pelos métodos CCM, CBT e CBBM

0 phr 15 phr 35 phr 55 phr

Media 3,62 3,86 4,79 3,81

CCM Desvio-Padrao 0,08 0,52 0,35 0,57
CoV 2,31 13,48 7,21 14,94

Media 3,75 4,01 5,19 4,21

CBT Desvio-Padrdo 0,14 0,29 0,73 0,48
CoV 3,69 7,16 14,00 11,37

Media 3,79 4,19 5,38 4,51

CBBM Desvio-Padrdo 0,28 0,11 0,79 0,29
CoV 7,42 2,65 14,68 6,44
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De referir que o provete 2 com 15 phr de concentragao de fibras ndo foi considerado
valido pois este apresentava valores de Gic muito abaixo comparativamente com os
restantes provetes. Este provete apresentou uma rotura adesiva, o que pode indicar
gue houve uma incorreta preparacdao dos substratos, o que tornou o provete invélido.
Desta forma, estes dados ndao foram considerados para o calculo da média e do desvio

padrao.

Verifica-se uma elevada repetibilidade nos valores obtidos, sendo que o método
baseado no comprimento de fenda equivalente (CBBM) apresenta valores superiores
aos registados pelos restantes métodos, que requerem a medi¢ao do comprimento de
fenda. Este é o método mais expedito e que induz menos erros na determinacao de
Gic, uma vez que contabiliza a ja referida FPZ e ndo é afetado por eventuais erros de
medicdo de a. Contudo, a analise da Figura 141 mostra que comparando os dados dos
trés métodos de acordo com a percentagem de fibras, verifica-se que todos
apresentam grande proximidade, estando o CBBM sempre ligeiramente acima.

Analisando o gréfico pode também ver-se que o valor de Gic aumenta até aos 35 phr de
concentracdo de fibras de vidro, reduzindo depois para os 55 phr.

No capitulo 3.7.3 serd feita uma andlise mais profunda dos resultados obtidos.

7

GIC [N/mm)]

0 10 20 30 40 50 60
Concentracdo de fibras [phr]

—8—CCM —8—CBT CBBM

Figura 141 - Gréfico comparativo dos métodos CCM, CBT e CBBM no ensaio DCB.
3.5 Ensaios de fratura ao corte
Neste capitulo sdo descritos os métodos usados para producdo dos provetes para o

ensaio de fratura ao corte. Serdo apresentados as dimensGes e geometrias utilizadas,
preparacao dos aderentes, preparacao para o ensaio e resultados.
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3.5.1 Definicdo do ensaio

Para determinagdo das propriedades de fratura ao corte foram usados provetes ENF
como ilustrado na Figura 51 (a), e com as dimensdes apresentadas na Tabela 33.

Tabela 33 - Dimensdes tedricas dos provetes ENF em mm

Comprimento do provete, 2L 230
Espessura do substrato, h 3
Espessura do adesivo, ta 1
Comprimento da pré-fenda, ao 70
Largura do provete, B 15

3.5.2 Fabrico e ensaio dos provetes

Para a preparacdo dos provetes, foram utilizadas as mesmas técnicas dos provetes
DCB. Os substratos foram preparados de acordo com o procedimento descrito no
capitulo 3.3.2.1 e, tal como aconteceu nos provetes DCB, também nos provetes ENF
foram usados calgcos de forma a garantir uma espessura uniforme e simular o defeito
inicial (pré-fenda). A Unica diferenca entre os provetes DCB e ENF consiste no
comprimento total do provete e na posi¢cdo da pré-fenda que, no caso do provete ENF,
corresponde a 70 mm da extremidade do provete.

Preparagao dos provetes

Apds colagem dos calgos no substrato inferior, os provetes foram colocados sobre uma
régua de madeira, e preparou-se quantidade necessaria de adesivo de forma a iniciar a
aplicacdo no mesmo nos provetes. Apds aplicacdao do adesivo e do substrato superior
foi aplicada pressdo sobre os calgos de forma a garantir a espessura desejada de
adesivo, e a expulsar o excesso. Posteriormente foram colocados grampos na zona dos
calcos e os provetes alinhados no comprimento e largura, deixando o adesivo curar
durante uma semana a temperatura ambiente (Figura 142).
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Figura 142 - Provete ENF com grampos para aplicagdo de pressdo durante a cura.

Preparagdo dos provetes para ensaio

Passada uma semana do fabrico dos provetes, o processo de cura estava terminado, e
os provetes estavam prontos para comecar a preparagao para os ensaios. Com auxilio
de um alicate foram retirados os calcos do provete e o excesso de adesivo foi
removido utilizando um alicate e uma md de forma a garantir uma superficie lateral
completamente lisa.

Tal como aconteceu nos provetes DCB, foi pintada com tinta corretora uma das faces
laterais e foram coladas escalas de forma a registar o comprimento da fenda durante o
ensaio. A fenda foi propagada manualmente com auxilio de uma ferramenta de forma
a evitar algum efeito de arredondamento da fenda.

De forma a facilitar o posicionamento dos provetes para o ensaio ENF, estes foram
marcados nas extremidades a uma distancia de 15 mm, garantindo o correto
alinhamento com os punc¢des de suporte.

S T 000000 v P P P P O A < VO WO 00 O O P00, 9, O 9

Figura 143 - Marcagdo de um dos pontos no provete ENF.

CondigOes de ensaio

Os provetes foram numerados e identificados de acordo com a percentagem de fibras,
de forma a facilitar a sua identificacdo antes e apds o ensaio. Para realizacdo do ensaio
foi mais uma vez utilizada a mdquina universal de ensaio com uma ferramenta
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especifica para o ensaio ENF, que sera descrita mais adiante. O ensaio foi realizado a
uma velocidade constante de 2 mm/min.

Antes da se realizarem os ensaios foi necessdrio proceder a medi¢cdo dos provetes
previamente preparados. Com auxilio de um paquimetro digital, foram medidas as
espessuras dos substratos, a largura do provete e o comprimento de pré-fenda. As
dimensdes dos provetes estdo apresentadas da Tabela 34 a Tabela 37.

Tabela 34 - Dimensdes dos provetes ENF com uma concentragdo de fibras de 0 phr.

Largura ;
Espessura Espessura Largura média Pré-fenda
Provete (mm) média (mm) (mm) (mm)
(mm)

1 2,43 2,48 15,06

2,53 ’ !

> 83 15,35 15,21 79,58
1 . 2,78 15,22

2,73
2 2,52 2,55 15,94

2,58 ’ ’

5 83 15,4 15,52 68,14
2 ’ 2,73 15,23

2,63
3 2,29 2,70 15,34

2,81 ’ ’

5 g7 15,33 15,30 68,04
3 - 2,96 15,23

3,10

Tabela 35 - Dimensdes dos provetes ENF com uma concentragdo de fibras de 15 phr.

Largura ,
Espessura Espessura Largura média Pré-fenda
i
Provete (mm) média (mm) (mm) (mm)
(mm)

1 3,05 2,96

287 , 15,15

308 15,20 15,20 73,82
1 - 3,07 15,24

3,06
2 2,73 2,93

312 ’ 15,26

> 87 15,22 15,26 69,42
2 : 2,85 15,29

2,82
3 3,09 2,99

289 ’ 15,96

Y 16,44 16,33 68,68
3 ’ 2,95 16,58

2,95
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Tabela 36 - Dimensdes dos provetes ENF com uma concentragdo de fibras de 35 phr.

Largura ;
Espessura Espessura Largura (i Pré-fenda
L . meédia
Provete (mm) média (mm) (mm) (mm)
(mm)
1 3,09 3,00
291 , 15,33
> 92 15,49 15,42 66,50
1 : 2,99 15,44
3,06
2 3,10 3,01
291 , 15,21
> 96 15,05 15,13 70,76
2 : 2,96 15,14
2,96
3 3,04 2,95
285 , 15,19
597 15,24 15,20 68,91
3 ! 2,95 15,18
2,98
Tabela 37 - Dimensdes dos provetes ENF com uma concentragao de fibras de 55 phr.
Largura B
Espessura Espessura Largura (i Pré-fenda
média
Provete (mm) média (mm) (mm) (mm)
(mm)
1 3,06 2,78
2.50 , 15,27
> o4 15,37 15,36 70,30
1 : 2,94 15,45
2,94
2 2,85 2,88
291 , 15,19
5 o1 15,31 15,33 69,66
2 : 2,94 15,49
2,97
3 2,89 2,98
3,07 , 15,15
593 15,20 15,20 70,42
3 . 3,01 15,24
3,09

Para realizacdo do ensaio ENF é necessario aplicar uma ferramenta na mdquina de
ensaios. Para tal utilizou-se uma ferramenta de flexdo constituida por dois rolos que
definem a distancia entre apoios, que neste caso é de 200 mm. A carga é aplicada no
centro por um dispositivo com uma extremidade semi-esférica (Figura 144).
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Foi usado o mesmo setup fotografico utilizado nos ensaios DCB (maquina fotografica
mais arduino), como auxilio para determinar o valor de Gi, pelos métodos que
requerem a medicdo do comprimento da fenda. Foram tiradas fotos de 5 em 5
segundos até a fenda ultrapassar o ponto central.

Figura 144 — Ensaio ENF: a) Setup de ensaio e b) ferramenta utilizada.

Durante a realizagdo do ensaio garantiu-se que o posicionamento da maquina
fotografica conseguia cobrir todo o comprimento de fenda (Figura 145).

Figura 145 - Registo fotografico durante o ensaio ENF.

Na pré-fenda dos provetes foram inseridas duas folhas de Teflon® (Figura 146) de
forma a que o escorregamento entre os dois substratos ocorresse sem atrito, o que
permite reproduzir as condi¢des tedricas do ensaio e estimar Gjc com precisao.
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Figura 146 - Folhas de Teflon® entre os substratos ENF.

Este tipo de ensaio ndo prevé a separacdo dos substratos, pelo que apenas é relevante
a analise do ensaio até que a fenda atinja o local de aplicacdo da carga localizada a
meio vao do provete, tal como ilustrado na Figura 145. Na zona onde é aplicada a
carga, a fenda tende a progredir mais lentamente devido as forcas de compressao que
sdo geradas nesse ponto, que dificultam a progressio da fenda e aumentam
artificialmente o valor medido de Gic.

3.5.3 Resultados

Para determinacao das propriedades de fratura ao corte foram utilizados métodos que
requerem a medi¢cdao do comprimento da fenda, tais como DBT, CBT e CCM, e um
método baseado no comprimento de fenda equivalente, o CBBM. As equacdes
utilizadas para o cdlculo do Gy ja foram descritas no capitulo 2.2.2.2.

3.5.3.1 Curvas P-6eR

Através dos dados fornecidos pelo software da maquina de ensaios foi possivel efetuar
o tratamento de dados e obter as curvas P-d'e R. As curvas P-J estdao representadas da
Figura 147 a Figura 150, de acordo com a concentracao de fibras.
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Figura 147 - Curvas P-6 do ensaio ENF com 0 phr de concentragdo de fibras.
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Figura 148 - Curvas P-6 do ensaio ENF com 15 phr de concentragdo de fibras.
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Figura 149 - Curvas P-6 do ensaio ENF com 35 phr de concentragdo de fibras.
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Figura 150 - Curvas P-6 do ensaio ENF com 55 phr de concentragédo de fibras.

Da Figura 151 a Figura 154 estdo apresentadas as curvas R obtidas para um provete de
cada concentragao de fibras, considerado representativo da globalidade dos provetes
testados. A curva R relaciona a evolugao de Gic com a ou aeq para o provete testado.
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Figura 151 - Curvas R obtidas pelo ensaio ENF para o provete P1 com 0 phr de concentragao de fibras de vidro,
através dos métodos CCM, DBT, CBT e CBBM.
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Figura 152 - Curvas R obtidas pelo ensaio ENF para o provete P1 com 15 phr de concentragdo de fibras de vidro,
através dos métodos CCM, DBT, CBT e CBBM.
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Figura 153 - Curvas R obtidas pelo ensaio ENF para o provete P1 com 35 phr de concentragdo de fibras de vidro,
através dos métodos CCM, DBT, CBT e CBBM.
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Figura 154 - Curvas R obtidas pelo ensaio ENF para o provete P1 com 55 phr de concentragdo de fibras de vidro,
através dos métodos CCM, DBT, CBT e CBBM.

As curvas obtidas ndo demonstram a existéncia de um patamar perfeitamente definido
para nenhum dos métodos, o que se considera estar relacionado com a existéncia de
uma zona plastica de dimensdes consideraveis. Como era espectavel, verifica-se que o
Giic calculado através do método CCM é ligeiramente superior ao DBT e CBBM, e que o
método CBT esta sempre mais baixo que os restantes. Este fendmeno sera explicado
no capitulo 3.7.4.

O provete 3 com uma concentracao de fibras de 35 phr ndo apresentou propagacao da
fenda e, como tal, ndo foi considerado.

3.5.3.2 Modos de rotura

Foram retiradas fotografias aos provetes apds os respetivos ensaios de forma a
registar a rotura dos mesmos. Os provetes apds ensaios estao representados na Figura
155 e Figura 156.
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De referir que a propagacao da fenda na zona util do ensaio ocorreu antes da rotura
dos substratos.

Figura 155 - Rotura dos provetes ENF com: a) O phr de concentragdo de fibras e b) 15 phr de concentragdo de fibras.
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Figura 156 - Rotura dos provetes ENF com: a) 35 phr de concentragdo de fibras e b) 55 phr de concentragdo de
fibras.
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3.5.3.3 Propriedades de fratura ao corte

Apds tratamento dos dados, foi possivel tabelar os valores obtidos de G pelos
diferentes métodos, de forma a caracterizar as quatro concentracdes de fibras de vidro
no adesivo SikaForce®-840 LO7, cujos resultados se encontram descritos da Tabela 38 a
Tabela 41.

Tabela 38 - Propriedades de fratura ao corte para os provetes ENF com 0 phr concentragdo de fibras de vidro.

CCM DBT CBT CBBM

1 17,52 13,41 7,93 14,15

2 17,96 17,21 8,61 15,94

3 19,21 15,08 10,47 15,65
Média 18,23 15,23 9,01 15,25
Desvio Padrdao 0,88 1,90 1,31 0,96
CoV 4,80 12,48 14,58 6,33

Tabela 39 - Propriedades de fratura ao corte para os provetes ENF com 15 phr concentragdo de fibras de vidro.

CCM DBT CBT CBBM

1 19,77 19,38 15,64 20,27

2 15,82 17,65 14,62 18,55

3 18,60 18,39 14,14 19,37

Média 18,06 18,47 14,80 19,40
Desvio Padrao 2,03 0,87 0,77 0,86
CoV 11,24 4,70 5,18 4,43

Tabela 40 - Propriedades de fratura ao corte para os provetes ENF com 35 phr concentragdo de fibras de vidro.

CCM DBT CBT CBBM
1 21,79 21,12 11,68 21,12
2 21,17 22,01 11,44 22,26

3 Sem propagacao de fenda
Média 21,48 21,57 11,56 21,69
Desvio Padrao 0,44 0,63 0,17 0,80
CoV 2,05 2,94 1,45 3,70

Resisténcia mecanica e de fratura de juntas adesivas reforgadas com
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Tabela 41 - Propriedades de fratura ao corte para os provetes ENF com 55 phr concentragao de fibras de vidro.

CC™m DBT CBT CBBM

1 23,68 20,03 12,76 21,20

2 28,20 20,88 12,01 21,68

3 23,18 23,55 13,16 25,33
Média 25,02 21,49 12,65 22,74
Desvio Padrao 2,76 1,84 0,58 2,26
CoV 11,05 8,55 4,62 9,94

De referir que o provete 3 com 35 phr de concentragdo de fibras ndo foi considerado
valido pois ndo apresentou propagacao da fenda antes da rotura dos aderentes.

Através da Tabela 42 e da Figura 157 pode-se comprovar que o método CCM é mais
inconstante do que os métodos DBT e CBBM, devido as dificuldades de ajuste
polinomial que é caracteristico deste método. Verifica-se também que o método CBT
apresenta sempre valores de Gjc inferiores aos restantes métodos usados.

No capitulo 3.7.4 serd feita uma andlise mais profunda dos resultados obtidos.

Tabela 42 - Valores médios de G, obtidos pelos métodos CCM, DBT, CBT e CBBM.

0 phr 15 phr 35 phr 55 phr
Media 18,23 18,06 21,48 25,02
CCM Desvio-Padrao 0,88 2,03 0,44 2,76
CoV 4,80 11,24 2,05 11,05
Media 15,23 18,47 21,57 21,49
DBT Desvio-Padrdo 1,90 0,87 0,63 1,84
CoV 12,48 4,70 2,94 8,55
Media 9,01 14,80 11,56 12,65
CBT Desvio-Padrao 1,31 0,77 0,17 0,58
CoV 14,58 5,18 1,45 4,62
Media 15,25 19,40 21,69 22,74
CBBM Desvio-Padrao 0,96 0,86 0,80 2,26
CoV 6,33 4,43 3,70 9,94

Resisténcia mecanica e de fratura de juntas adesivas reforgadas com
microfibras de vidro



DESENVOLVIMENTO

Giic [N/mm]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Concentracdo de fibras [phr]

—8—CCM —8—DBT CBT —@—CBBM

Figura 157 - Grafico comparativo dos métodos CCM, DBT, CBT e CBBM no ensaio ENF.

3.6 Ensaios em modo misto

Neste capitulo sdo descritos os métodos usados para producdo dos provetes para o
ensaio em modo misto. S3o apresentadas as dimensdes e geometria utilizada,
preparacao dos aderentes, preparagdo para o ensaio e resultados. As propriedades em
modo misto foram calculadas através do ensaio de provetes JSS.

3.6.1 Definicdo do ensaio

Para a determinacdo do comportamento em modo misto do adesivo foram usados
provetes JSS, fabricados e testados segundo a norma ASTM D1002. As dimensdes e os
esforcos do provete JSS encontram-se representados na Figura 158.

15
Calco

= L Z
25

- = -

Figura 158 - Dimensdes do provete JSS utilizadas.

3.6.2 Fabrico e ensaio dos provetes

Tal como aconteceu nos restantes provetes, os provetes para as JSS foram produzidos
apos preparacdo dos substratos de acordo com o procedimento no capitulo 3.3.2.1.
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Os substratos foram marcados com o comprimento de sobreposicio de 25 mm e
alinhados em cima de uma mesa de forma a facilitar no processo de colagem.
Colocado o adesivo, o substrato superior foi colocado sobre o substrato inferior, com
todo o cuidado, de forma a garantir o comprimento de sobreposi¢cdo assinalado. De
forma a garantir a espessura de adesivo de 1 mm, foi usado um calgo calibrado sobre
um aderente de suporte, como representado na Figura 159 onde foi aplicada pressao
com auxilio de um grampo.

Calgo

Figura 159 - Junta de sobreposicao simples pressionada por agdo de um grampo.

Os provetes ficaram a curar durante uma semana a temperatura ambiente. Terminada
a cura, o excesso de adesivo foi removido com auxilio de um alicate e através de uma
moé numa furadora vertical. Apds remocdo do excesso de adesivo, foram colados os
calgos nos extremos dos provetes de forma a que estes estejam alinhados na altura do
ensaio.

Condicdes de ensaio

Os provetes foram numerados e identificados de acordo com a concentracdo de fibras
de forma a facilitar a sua identificacdo antes e apds o ensaio. Para realizacdo dos
ensaios foi uma vez mais utilizada a mdquina universal de ensaios. Os ensaios foram
realizados a uma velocidade constante de 1 mm/min. Os provetes foram colocados
diretamente na maquina de ensaios e fixados através das amarras em cunha da
maquina (Figura 160).
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Figura 160 - Setup de ensaio JSS.

Apdbs a preparacao dos provetes, foram medidas as larguras e comprimento de
sobreposicdo de cada provete, com auxilio de um paquimetro digital. Pretendeu-se
com isto obter a drea de seccdo util do provete. As medi¢des estdo apresentadas da
Tabela 43 a Tabela 46 de acordo com a concentragao de fibras de vidro.

Tabela 43 -DimensGes dos provetes JSS com uma concentragdo de fibras de 0 phr.

Largura Comprimento Comprimento Area de
Largura , . - . ..
Provete (mm) média sobreposigdo sobreposi¢do sobreposi¢do
(mm) (mm) médio (mm) (mm?)
15,16 28,26
1 —— —— 15,21 28,26 429,83
15,26 28,26
15,42 27,34
2 ———— 15,46 27,32 422,29
15,5 27,29
16,09 29,74
3 ——_ - 1591 29,73 472,86
15,72 29,72
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Tabela 44 - Dimensdes dos provetes JSS com uma concentragdo de fibras de 15 phr.

Lareura Largura Comprimento Comprimento Area de
Provete (mgm) média sobreposicao sobreposi¢do sobreposicao
(mm) (mm) médio (mm) (mm?)
15,48 27,78
1 ————— 15,52 27,92 433,10
15,55 28,05
15,70 26,96
2 ———— 16,18 27,29 441,42
16,65 27,62
15,65 26,33
3 ————— 15,59 26,35 410,80
15,53 26,37
Tabela 45 - Dimensdes dos provetes JSS com uma concentragdo de fibras de 35 phr.
Lareura Largura Comprimento Comprimento Area de
Provete (mgm) média sobreposigdo sobreposigdo sobreposi¢do
(mm) (mm) médio (mm) (mm?)
15,49 26,72
1 ——_—— 15,46 26,80 414,33
15,43 26,88
15,33 26,09
2 ——_—— 15,34 26,08 399,94
15,34 26,07
15,62 26,23
3 —————— 15,59 26,28 409,63
15,56 26,32
Tabela 46 - Dimensdes dos provetes JSS com uma concentracgdo de fibras de 55 phr.
Largura Comprimento Comprimento Area de
Largura , L - - -
Provete (mm) média sobreposigdo sobreposigdo sobreposi¢do
(mm) (mm) médio (mm) (mm?)
15,19 26,74
1 ——_—— 15,22 26,89 409,19
15,25 27,03
15,19 25,82
2 ————— 15,16 25,88 392,21
15,12 25,94
15,16 26,8
3 ———— 15,11 26,74 404,04
15,06 26,68

Posteriormente a realizacdo dos ensaios, executou-se o tratamento de dados através
da informacdo retirada da maquina de ensaios, recorrendo a uma folha de célculo
Excel® de forma a calcular a tensdo mdxima de corte em modo misto e obter o
deslocamento maximo, forca maxima e deslocamento na forca maxima.
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3.6.3 Resultados

Foi usada por base a norma ASTM D1002 para determinagao das propriedades mecanicas
em modo misto do adesivo. A tensao de corte foi calculada através da razao entre a forca
maxima e a area de secc¢do Util, de acordo com a equacéo (37)

P
T =X 37
A (37)

3.6.3.1 Curvas P-6

Através dos dados fornecidos pelo software da mdaquina de ensaio foi possivel efetuar o
tratamento de dados e obter as correspondentes curvas P-4, representadas da Figura 161
a Figura 164.
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Figura 161 - Curvas P-6 do ensaio JSS com 0 phr de concentragdo de fibras.
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Figura 162 - Curvas P-6 do ensaio JSS com 15 phr de concentragao de fibras.
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Figura 163 - Curvas P-6 do ensaio JSS com 35 phr de concentragdo de fibras.
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Figura 164 - Curvas P-6 do ensaio JSS com 55 phr de concentragdo de fibras.

3.6.3.2 Modos de rotura

Foram retiradas fotografias aos provetes apds os respetivos ensaios, de forma a analisar os
modos de rotura dos mesmos. A rotura dos provetes, devidamente separados por
concentragao de fibras de vidro, estd demonstrada na Figura 165 e Figura 166
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Figura 165 - Rotura dos provetes JSS: a) com 0 phr de concentragdo de fibras e b) com 15 phr de concentragdo de
fibras.

b)

Figura 166 - Rotura dos provetes JSS: a) com 35 phr de concentragdo de fibras e b) com 55 phr de concentragdo de
fibras.
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3.6.3.3 Propriedades em modo misto

Apdbs tratamento dos dados das curvas P-6, foi possivel tabelar as propriedades
mecanicas em modo misto mais relevantes para caracterizar as quatro concentragdes
de fibras de vidro no adesivo, cujos resultados estdo descritos da Tabela 47 a Tabela
50. Os ensaios considerados invalidos sdo indicados como “-“.

Tabela 47 - Propriedades mecanicas obtidas em modo misto para os provetes JSS com 0 phr concentragdo fibras.

Deslocamento Tensdo

Forca . Deslocamento . Modo de
o carga maxima . maxima
maxima [N] maximo [mm] rotura
[mm] [MPa]
1 5566,84 3,04 3,49 12,95 Coesiva
2 - - - - Mista
3 4082,92 2,00 2,65 8,63 Mista
Média 4824,88 2,52 3,07 10,79 -
Desvio
N 1049,29 0,73 0,59 3,05 -
Padrao
CoV 21,75 29,13 19,20 28,28

Tabela 48 - Propriedades mecanicas obtidas em modo misto para os provetes JSS com 15 phr concentragéo fibras.

Deslocamento Tensao
Forca o Deslocamento o Modo de
o carga maxima o maxima
maxima [N] maximo [mm] rotura
[mm] [MPa]
1 4265,04 1,25 1,46 9,85 Coesiva
2 4588,62 1,82 1,99 10,40 Mista
3 5075,22 1,33 1,39 12,35 Coesiva
Média 4642,96 1,46 1,61 10,87 -
Desvio
VI 407,81 0,31 0,33 1,32 ]
Padrao
CoV 8,78 21,21 20,26 12,13
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Tabela 49 - Propriedades mecanicas obtidas em modo misto para os provetes JSS com 35 phr concentragdo fibras.

Deslocamento Tensao
Forca . Deslocamento . Modo de
o carga maxima o maxima
maxima [N] maximo [mm] rotura
[mm] [MPa]
1 3781,11 3,45 3,74 9,13 Coesiva
2 3270,29 1,79 2,00 8,18 Coesiva
3 - - - Mista
Média 3525,70 2,62 2,87 8,65 -
Desvi
esvio 361,20 1,17 1,23 0,67 ;
Padrdo
CoV 10,24 44,82 42,96 7,76

Tabela 50 - Propriedades mecanicas obtidas em modo misto para os provetes JSS com 55 phr concentragéo fibras.

Deslocamento Tensao
Forca L Deslocamento L Modo de
. carga maxima . maxima
maxima [N] maximo [mm] rotura
[mm] [MPa]
1 2399,29 1,85 2,48 5,86 Coesiva
2 2395,22 1,62 2,00 6,11 Coesiva
3 2564,81 1,85 2,24 6,35 Coesiva
Média 2453,11 1,77 2,24 6,11 -
Desvio
- 96,76 0,13 0,24 0,24 -
Padrao
CoV 3,94 7,46 10,65 3,97

De referir que o provete 2 com 0 phr de concentracdo de fibras e o provete 3 com 35
phr de concentracao nao foram considerados validos, pois os valores de forca maxima
eram muito inferiores aos restantes provetes, o que indica que poderiam conter algum
defeito interno. Desta forma, estes provetes ndo foram considerados para o calculo da
média e desvio padrao das propriedades.

Verifica-se que, com o aumento da concentracao de fibras, a rotura tende a ser
maioritariamente coesiva, o que também se verificou nos restantes ensaios. Da Figura
167 a Figura 170 esta representada a evolucdo das propriedades em modo misto, de
acordo com a concentracao de fibras de vidro, para o ensaio JSS.

No capitulo 3.7.5 serd feita uma anélise mais profunda dos resultados obtidos.

Resisténcia mecanica e de fratura de juntas adesivas reforgadas com
microfibras de vidro



DESENVOLVIMENTO

Forga maxima [N]

7000

6000 L

5000

4000

3000

2000

1000

10

20 30 40

Concentracdo de fibras [phr]

50

60

Figura 167 - Evolugdo da forga maxima de acordo com a concentragao de fibras no ensaio JSS.
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Figura 168 - Evolugdo da tensdo mdaxima de acordo com a concentragdo de fibras no ensaio JSS.
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Figura 169 - Evolugdo do deslocamento maximo de acordo com a concentragdo de fibras no ensaio JSS.
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Figura 170 - Evolugdo do deslocamento na carga maxima de acordo com a concentragdo de fibras no ensaio JSS.

3.7 Discussdo dos resultados obtidos

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos nos ensaios realizados,
efetuando uma andlise critica e aprofundada dos mesmos e das diferentes
propriedades. Serao realizadas comparagdes com os dados fornecidos pelo fabricante
sempre que o mesmo for possivel. Sendo o adesivo ainda recente no mercado, ainda
nao ha dados disponiveis relativamente as suas propriedades, pelo que se fard apenas
comparacdo com os dados disponibilizados na ficha técnica do fabricante. Os
parametros a serem comparados sdoa o, Te E.

Serdao também comparadas as propriedades obtidas para as quatro concentragdes de
fibras de vidro utilizadas, de forma a perceber o efeito do seu aumento nas respetivas
propriedades.

3.7.1 Ensaios atracado

Realizados os ensaios, é possivel realizar uma comparacao das propriedades obtidas
nas diferentes concentracdes de fibras de vidro utilizadas, e a comparacdo do E do
fabricante com o calculado.

Foi calculado um E para o adesivo com uma concentracdo de fibras de 0 phr de 227,14
MPa, e um coeficiente de variacdo de 3,87%. O valor do médulo retirado da ficha
técnica do fabricante é de 350 MPa, verificando-se entdo que o E calculado esta
aproximadamente 35% abaixo do valor do fabricante. Esta diferenga pode ser
resultado de ndo ter sido possivel reproduzir as condi¢des ideais nomeadamente
devido a alguns poros existentes no interior dos provetes, resultando numa curva P-6
com um declive inferior no regime eldstico.

A or dos provetes com 0 phr de concentracdo de fibras de vidro é de 10,52 MPa,
também inferior ao valor referido pelo fabricante que se situa na ordem dos 15 MPa. O
coeficiente de variagdo também ndo é elevado (10,88%), o que demonstra uma
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elevada repetibilidade dos ensaios com provetes de adesivo macico. A diferenca de 30
% podera estar também relacionada com os defeitos geométricos e concentragao de
tensGes que refletem numa rotura prematura.

Analisando a evolucdo das propriedades mecéanicas a tracdo de acordo com a
concentragdo de fibras, verifica-se que a or obtida para os ensaios apresenta uma
pequena subida dos 0 phr para os 15 phr, mas desce logo de seguida para as
concentragdes de 35 phr e 55 phr (Figura 86). Esta variacdo indica que o aumento da
concentragdo de fibras no adesivo ndo melhora a tensdo maxima quando o adesivo em
bruto é sujeito a esforcos de tracdo. Contudo, no caso do E verifica-se que o mesmo
cresce linearmente com o aumento da concentracdo das fibras de vidro, podendo até
aproximar a sua evolu¢ao a uma reta, como apresentado na Figura 87. Pode-se entdao
afirmar que o aumento da concentracdao de fibras de vidro no adesivo melhora o
regime eldstico, contudo diminui a carga maxima suportada e, por consequéncia, a
tensdao maxima.

Determinou-se a zona de transicdo elasto-plastica, através das propriedades
mecanicas designada por oy, verifica-se que a mesma apresenta um grande aumento
dos 0 phr para os 15 phr, mas de seguida estabiliza, o que indica que, relativamente a
oy, 0 adesivo ficou saturado de fibras de vidro a partir dos 15 phr (Figura 90).

Para a evolucdo do alongamento mdaximo verifica-se que este tende a descer até a
concentracdao de 35 phr, apresentado depois uma ligeira subida para os 55 phr de
concentracdes de fibras de vidro (Figura 89). Verifica-se que o provete 1 com 55 phr de
concentracdo de fibras de vidro apresenta um alongamento bastante superior aos
restantes, provocando uma grande subida do alongamento de 35 phr para 55 phr.
Removendo o alongamento deste provete verifica-se que, para a concentracdo de 55
phr, o alongamento baixa para uma média de 16,44%, podendo dizer-se que apds os
35 phr o alongamento tende a ser aproximadamente constante.

3.7.2 Ensaios ao corte

Finalizados os ensaios ao corte do adesivo através dos provetes BS, foi possivel analisar
as respetivas propriedades com a variacao da concentragao de fibras de vidro.

O valor obtido para a tensdo de rotura ao corte para o adesivo com 0 phr de
concentracdo de fibras foi de 12,25 MPa com um coeficiente de variacdo de 17,41%. O
valor do fabricante é de 15 MPa, estando ligeiramente acima do valor calculado.

Verificou-se que, com o aumento da concentracdo de fibras de vidro, a Tmax apresenta
dois patamares, um patamar para a concentracdo de 0 phr e 15 phr, que ronda os 12
MPa e outro patamar para os 35 phr e 55 phr, que ronda os 9 MPa. Verifica-se entao
gue a Tmax tende a descer (Figura 114) com o aumento da percentagem de fibras, o que
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também se aplica a forca maxima (Figura 113), uma vez que estas duas varidveis se
encontram diretamente relacionadas.

A Ymax tende também a descer linearmente com o aumento da concentragao de fibras
de vidro, como representado na Figura 115.

O G apresenta um valor de 7,38 MPa para uma concentracdao de fibras de 0 phr.
Verifica-se que o médulo de corte calculado através do ensaio BS é bastante baixo
guando relacionado com o valor do E.

Sabe-se que E e G para matérias isotrépicos se relacionam através da equacao (38),
sendo D o coeficiente de Poisson,

E

G=——.
2(1+v) (38)

O v de grande parte dos adesivos encontra-se entre os 0,3 e os 0,5. Considerando os
valores do coeficiente de Poisson referidos e o E calculado anteriormente de 227,14
MPa, o valor de G devia estar compreendido entre os 75,71 MPa e os 87,36 MPa, o
gue ndo se verifica. A elevada diferenca no valor do G pode ser resultado do ensaio
realizado (BS) ndo ser o mais adequado para definicdo do G do adesivo. A ferramenta
utilizada ndo garante o correto alinhamento dos provetes, podendo originar grandes
erros no calculo do médulo de corte, o que se verificou.

Relativamente a zona de transicdo elasto-plastica ao corte, obteve-se o valor de 8,94
MPa para os provetes com uma concentracdo de fibras a 0 phr. Verifica-se que a
tensdo de cedéncia (te) tende a descer até aos 35 phr de concentracdo de fibras,
tornando-se até aos 55 phr aproximadamente constante (Figura 117). Como ja
verificado, o G estd bastante abaixo do que seria esperado, pelo que se pode afirmar
gue a tensdo de cedéncia estd também inferior ao valor real esperado.

Analisando as roturas verificou-se que, com o aumento da concentrac¢ao de fibras, a
adesdo ao corte melhorou, pois a rotura nos provetes com maior concentragdo de
fibras (35 phr e 55 phr) passa a ser coesiva em quase todos os provetes testados.

3.7.3 Ensaio DCB

De uma forma geral verifica-se que as curvas P-& apresentam o0 mesmo
comportamento, confirmando uma elevada repetibilidade dos ensaios DCB. Apenas o
provete 2, com 15 phr de concentracdo de fibras, ndo foi considerado para a andlise,
pois ndo atingiu o mesmo patamar de Gic comparando com os restantes provetes com
a mesma percentagem de fibras. O baixo valor de Gic podera ter sido causado por uma
preparacao nao adequada da superficie do provete, o que resultou numa rotura
adesiva. As curvas P-6 apresentam trés fases distintas. Numa primeira fase verifica-se
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que a relagdo forga/deslocamento é linear, pertencendo ao dominio eldstico, onde as
deformacgdes ainda ndo sdao permanentes. Numa segunda fase verifica-se uma redugao
da linearidade um pouco antes da forca maxima, iniciando a formacao da FPZ. Nesta
fase ja ndo é possivel o adesivo recuperar a sua forma e propriedades iniciais. A
terceira fase corresponde ao inicio de propagacao da fenda. A partir deste momento
verifica-se uma diminuicdo da carga com o aumento do deslocamento até a quebra
abrupta de P, representativa da rotura do provete.

Pela analise das curvas R dos diferentes provetes, representadas da Figura 133 a Figura
136, constata-se que ndo houve grandes discrepancias dos diferentes métodos de
determinacdo de Gic. Era de esperar um aumento abrupto de Gic na fase inicial pelos
métodos CCM e CBT, antes do método CBBM, o que se verificou em todos os provetes.
A partir dos valores de Gic obtidos para as diferentes concentracées de fibras de vidro
foi tracado o grafico representado na Figura 141 de forma a auxiliar na andlise da
variacdo dos resultados de acordo com percentagem de fibras utilizadas. Analisando a
Tabela 31 verifica-se uma tendéncia e uma estabilidade dos dados obtidos, refletida
num coeficiente de variacdo abaixo dos 15%.

Verifica-se que os trés métodos apresentam um valor de Gic muito semelhante entre
eles, sendo o CBBM aquele que regista o valor mais elevado. Este é o método mais
expedito e que induz menos erros na determinagao de Gi, uma vez que contabiliza a
FPZ e ndo é afetado por eventuais erros na medicao de a. Tanto o método CCM como
o CBT sao resultado da medicdo do comprimento da fenda, o que torna a anadlise
menos expedita. Esta andlise pode ainda induzir mais erros no método CCM, visto
serem utilizados polindmios cubicos, utilizando uma regressao linear como ajuste das
curvas da flexibilidade C=f (a) [43]. Contudo, estando os valores médios de Gic obtidos
pelos métodos CCM, CBT e CBBM muito idénticos, considera-se que foi possivel
garantir o correto ajuste dos polindmios.

O grafico da Figura 141 demonstra também um aumento do Gic até aos 35 phr de
concentracdo de fibras de vidro, baixando depois dos 35 phr para os 55 phr. Esta
variacdo apds os 35 phr indica que o adesivo ficou saturado de fibras de vidro nos 35
phr.

Verifica-se também que com 35 phr e 55 phr de concentracdao de fibras de vidro a
adesdo do adesivo melhorou, havendo apenas nestas concentragdes roturas coesivas.

3.7.4 Ensaio ENF

Relativamente aos ensaios ENF, a excecdo do provete 3 com O phr de concentracdo de
fibra, verifica-se que as curvas P-6 apresentadas da Figura 147 a Figura 150
apresentam um comportamento muito semelhante, o que mostra a elevada
repetibilidade do ensaio ENF. Na sua grande maioria os provetes, para cada
concentracdo de fibras, atingem forcas maximas bastante prdximas, assim como
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deslocamento maximo do cilindro de carregamento muito préximos, no instante em
que o ensaio é finalizado. Como ja referido no capitulo 3.7.3 as curvas P-6 apresentam
trés fases distintas.

Pela andlise das curvas R dos diferentes provetes, representadas da Figura 151 a Figura
154, verifica-se que nao existe um patamar perfeitamente definido para nenhum dos
métodos, o que se considera estar relacionado com a existéncia de uma zona plastica
de dimensdes consideraveis.

Como realizado para os dados dos ensaios DCB, também os valores de G calculados
para as diferentes concentracdes de fibras de vidro foram resumidos num gréfico,
representado na Figura 157, de forma a auxiliar na andlise da variacdo dos resultados
de acordo com percentagem de fibras utilizadas. Analisando a Tabela 42 verifica-se
uma tendéncia do valor de Gjc e uma estabilidade dos dados obtidos, refletido num
coeficiente de variacdo baixo, estando sempre abaixo dos 15%.

Verifica-se que os métodos CCM, DBT e CBBM apresentam valores de Gjc muito
semelhantes entre eles. Como referido no capitulo 3.7.3, o método CBBM é o mais
expedito por ndo requerer a medicdo de a, e incluir o efeito da FPZ nos resultados
obtidos. Os métodos CCM, DBT e CBT sao resultado da medicdo do a, o que torna a
andlise menos expedita. Esta anadlise pode ainda induzir erros no método CCM
derivado serem utilizados polinémios cubicos para aproximar a variacdo de C com a

(C=f (a)).

Analisando o grafico da Figura 157 verifica-se uma elevada coeréncia entre os valores
obtidos pelos métodos DBT e CBBM. Os dados obtidos pelo método CCM, apesar de
estarem préximos DBT e CBBM, ndo apresentam uma tendéncia tdo acentuada como
os outros dois métodos. O Gy calculado através do método CBT estd sempre abaixo
dos restantes, resultado da energia dissipada na FPZ que ndo é considerada na Teorias
das Vigas. A melhor aproxima¢ao do método DBT, que também é baseada na Teoria
das Vigas, é justificada pela inclusdo de P e 6 na respetiva expressao de cdlculo, ao
contrdrio do observado para o CBT, que so inclui o valor de P [81]. Verifica-se que o
valor de G tende a aumentar com o aumento da percentagem de fibras de vidro, e
comeca a criar um patamar de saturacdo nos 35 phr, o que indica que o adesivo
saturou de fibras aos 35 phr, ndo melhorando o valor de G para os 55 phr de fibras de
vidro.

Apesar de, na grande maioria dos provetes, ndo ocorrer rotura total dos provetes
verificou-se que na sua grande maioria a rotura foi coesiva no adesivo.

3.7.5 Ensaio em modo misto

Realizados os ensaios em modo misto é possivel realizar uma comparacdo das
propriedades obtidas nas diferentes concentracdes de fibras de vidro utilizadas.
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Analisando a evolucdo das propriedades em modo misto de acordo com a
concentracdo e fibras verifica-se que a tensdao média de corte na carga maxima (Tmed)
obtida para os ensaios se mantém praticamente constante nos O phr e 15 phr de
concentracdo de fibras de vidro e depois diminui até aos 55 phr de concentracdo de
fibras (Figura 168).

Relativamente ao deslocamento maximo (&max) ou ao deslocamento na carga maxima
(6pmax) Vverifica-se um comportamento bastante irregular (Figura 169 e Figura 170).
Apesar de haver grandes desvios padrao em algumas concentragdes (0 phr e 35 phr)
verifica-se que, para os resultados de Omax € 0 Opmax, NA0 € possivel detetar uma
tendéncia em fun¢do da concentracao de microfibras de vidro.

Estes resultados indicam que com a adicdo de fibras de vidro no adesivo as
propriedades em modo misto ndo melhoram. Verificou-se apenas que com o aumento
da percentagem de fibras as roturas dos provetes tendem a ser coesivas.

3.8 Comparag¢ao com dados da literatura

Neste capitulo serd feita uma comparacao dos dados obtidos durante o trabalho com
os dados retirados de trabalhos semelhantes ja realizados e que foram apresentados
no capitulo 2.4.

No trabalho realizado por Nam et al. [67] verificou-se um aumento da tenacidade a
fratura em modo | em condi¢des criogénicas de -150° C, com o aumento da
concentracdo de fibras de vidro. Neste trabalho também foi possivel verificar um
aumento da tenacidade a fratura em modo | com o aumento das fibras de vidro,
apresentado o maior valor para uma concentracdo de 35 phr, de 1,4 vezes em relacdao
ao adesivo puro. Comparando com o trabalho de Nam et al. [67] que apresentava um
aumento superior (7,2 vezes), o que pode resultar do facto de se estar a estudar um
adesivo de uma familia diferente e em condicGes diferentes.

No trabalho realizado por Alomayri [68] verificou-se um aumento da adesdo do
adesivo com o aumento da concentracdo de microfibras de vidro. Este efeito foi
resultado do preenchimento dos vazios existentes na matriz. Neste trabalho também
se verificou uma melhoria substancial da adesdo do adesivo com o aumento da
concentracdao de microfibras. Verificou-se que com uma concentracdo de O phr a
maioria das roturas eram adesivas ou mistas, enquanto com a adicdo das microfibras
as roturas passam a ser coesivas. Alomayri [68] apurou também que, com o aumento
das microfibras de vidro, a tenacidade a fratura, através do ensaio DCB e E
melhoravam. Como ja referido, neste trabalho os resultados obtidos também
demonstram uma melhoria de tenacidade a fratura de 40% (apresentado o seu maior
valor com uma concentragdo de 35 phr), e uma melhoria do E de 450% (tendo um
aumento linear, apresentando o seu maior valor com uma concentragdo de 55 phr).
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Comparando os dados obtidos com os investigados por Alomayri [68], Nam et al. [67] e
He e Evans [69], verifica-se que em todos os trabalhos existe um aumento da
tenacidade a fratura com o aumento da concentracdo das fibras de vidro, podendo
existir uma saturacdo da quantidade de fibras a usar. Nao é possivel realizar uma
comparacdo direta das percentagens de aumento devido aos adesivos estudados
pertencerem a familias distintas, ou os trabalhos serem realizados em ambientes
diferentes. Contudo pode afirmar-se que as fibras de vidro permitem uma melhoria da
tenacidade a fratura em modo .

Nao foi possivel fazer a comparagao dos dados obtidos neste trabalho em modo Il com
dados da literatura devido a inexisténcia de informac¢do disponivel sobre este ensaio
para adesivos reforcados com microfibras de vidro.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

Este trabalho teve como objetivo principal caracterizar as propriedades mecanicas e de
fratura de um adesivo reforcado com diferentes percentagens de fibra de vidro. O
adesivo selecionado foi o SikaForce® 840 LO7 reforcado com fibras de vidro LANXESS
MF 7980. O adesivo selecionado é um adesivo recentemente langado no mercado que
ainda carece de caracterizacdo, tendo sido testado com quatro concentracdes de fibra
de vidro (0 phr, 15 phr, 35 phr e 55 phr). Foram fabricados provetes de adesivo macigo
e em junta, sendo posteriormente realizados ensaios de forma a analisar o efeito da
adicdo de fibras. Os ensaios foram realizados numa maquina de ensaios universal, com
provetes de adesivo macico para determinar as propriedades mecanicas a tracdo,
provetes BS para determinar as propriedades mecanicas ao corte, provetes DCB para
determinar as propriedades de fratura a tracdo, provetes ENF para determinar as
propriedades de fratura ao corte, e provetes JSS para determinar as propriedades em
modo misto.

Através do ensaio a tragdo dos provetes de adesivo macico determinou-se o E, a oy, a
Or, € Omax. Os valores obtidos para estas propriedades a tragdo com uma concentracao
de fibras de O phr foi, respetivamente, 227,14+8,80 MPa; 2,08+0,5 MPa3;
10,52+1,14MPa; 34,18+8,30 mm; e 52,05+12,06%. Os parametros possiveis de
comparar com a ficha do fabricante sdo o £ (350 MPa), e a or (15 MPa). Verifica-se uma
diferenca aproximada de 30 % para as duas propriedades, que podera estar também
relacionada com os defeitos geométricos e concentracao de tensdes que refletem
numa rotura prematura. Para as referidas propriedades obteve-se um coeficiente de
variagdo de 3,87% e 10,88%, respetivamente. Com a adigao de microfibras de vidro
verifica-se que a or € 0 dmax, tendem a diminuir, o E aumenta linearmente com o
aumento da concentracdo de microfibras (aumento de 4,5 vezes de 0 phr para 55 phr),
e oy ficou saturada com uma concentragao de 15 phr.

Com o ensaio ao corte dos provetes BS foi possivel determinar o G, Ty, Tmax € Ymax. OS
valores obtidos para as propriedades mecéanicas ao corte com uma concentracdo de O
phr foram, respetivamente 7,38+1,94 MPa; 8,94+1,54 MPa; 12,25+2,13 MPa; e
302,81+16,79%. O Unico valor possivel de comparar com a ficha do fabricante é a Tmax
(15 MPa), verificando-se uma diferenga de 20% para o valor calculado. O coeficiente
de variagao obtido para a Tmex foi de 17,41%. Com o aumento da concentragdo de
microfibras de vidro verificou-se uma descida das propriedades estudadas, em excecao
ao G que apresentou uma ligeira subida.
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Recorrendo a equacdo (38), valida para materiais isotrdpicos, foi possivel correlacionar
os valores obtidos de G com E de forma a determinar . O valor de v para grande parte
dos adesivos esta compreendido entre 0,3 e 0,5. Considerando os valores de D
referidos e o E calculado anteriormente de 227,14 MPa, o valor de G devia estar
compreendido entre os 75,71 MPa e os 87,36 MPa, o que ndo se verifica. A elevada
diferenca no valor do G pode ser resultado do ensaio realizado (BS) ndo ser o mais
adequado para definicdo do G do adesivo. A ferramenta utilizada n3ao garante o
correto alinhamento dos provetes, podendo originar grandes erros no calculo do
modulo de corte, o que se verificou.

Para a andlise de fratura a tragdo realizaram-se ensaios DCB de forma a determinar o
Gic através de métodos que requerem a medi¢do do comprimento da fenda (CCM e
CBT), e de métodos baseados no comprimento de fenda equivalente (CBBM). Os
valores de Gic obtidos com uma concentrag¢do de 0 phr foram: CCM — 3,62+0,08 N/mm;
CBT — 3,75+0,14 N/mm; e CBBM — 3,79+0,28 N/mm, correspondentes a um coeficiente
de variacdo de 2,31%, 3,69% e 7,42% respetivamente. Verificou-se uma proximidade
assinaldvel nos valores obtidos de Gic pelos diferentes métodos. Com a adicdo de
microfibras de vidro verificou-se que existe um aumento do valor de G até a
concentragdao de microfibras de 35 phr e de seguida uma redugdo, o que demonstra
gue o adesivo ficou satura de microfibras com esta concentracao.

Para a andlise de fratura ao corte realizaram-se ensaios ENF de forma a determinar o
Giic através de métodos que requerem a medi¢do do comprimento da fenda (CCM, CBT
e DBT) e métodos baseados no comprimento de fenda equivalente (CBBM). Os valores
de Gjic obtidos com uma concentragdo de 0 phr foram: CCM — 18,23+0,088 N/mm; CBT
—9,01+1,31 N/mm; DBT - 15,23+1,90 N/mm; e CBBM - 15,25+0,96 N/mm, valores
correspondentes a um coeficiente de variacdo de 4,80%, 14,58%, 12,48% e 6,33%
respetivamente. Com a adi¢ao das microfibras de vidro verificou-se um aumento do
valor de Gy até a concentracdo de 35 phr, comecando a formar-se um patamar
constante para os 55 phr, o que demonstra uma satura¢ao de microfibras nos 35 phr.

Para andlise em modo misto realizaram-se ensaios a JSS e que permitiram determinar
Tmed, Omax € Opmax. OS valores obtidos para as propriedades em modo misto com uma
concentracdao de 0 phr foram, respetivamente, 10,79+3,05MPa; 3,07+0,59 mm; e
2,52+0,73 mm, valores correspondentes a um coeficiente de variacdo de 28,28%,
19,20% e 29,13%, respetivamente. Com a adicdo das microfibras de vidro verificou-se
gue a Tmed diminuiu e que, relativamente aos deslocamentos (dmax € Opmax) Vverifica-se
um comportamento bastante irregular, ndo sendo possivel prever o efeito das
microfibras no deslocamento.

De uma forma geral verifica-se que o aumento da concentracdo de microfibras de
vidro no adesivo SikaForce® 840 LO7 revelou um aumento das propriedades de fratura
(a tracdo e ao corte), e um aumento de E e G. Nas propriedades de fratura o adesivo
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fica saturado com uma concentragdao de 35 phr, verificando-se um aumento médio
para o método CBBM (usado como exemplo por se considerar o método mais robusto)
de 41% no Gic e de 42% no Gic. O E e o G sobem linearmente até aos 55 phr,
verificando-se um aumento de 450% e 220%, respetivamente. Uma caracteristica a
realcar com o aumento da concentracdo de microfibras é a melhoria notdria na
adesdo, do adesivo que converge para roturas coesivas das juntas ensaiadas.

Comparando os dados obtidos com os dados analisados na literatura foi possivel
verificar uma repetibilidade das propriedades e carateristicas alteradas. Verificou-se
uma melhoria das propriedades a fratura do adesivo, um aumento da rigidez, uma
reducao da resisténcia mecanica, e uma melhoria na adesao do adesivo.

Como trabalhos futuros sugere-se:

e Estudo comparativo com outro tipo de adesivos, e com a mesma concentracao
de microfibras de vidro;

e Refinar o presente estudo com valores de phr em torno de 35 phr para otimizar
a concentracgao;

e Realizagdo de outros ensaios para determina¢dao das mesmas propriedades,
como por exemplo tracdo em juntas topo a topo, ensaios Arcan, TDCB e ELS;

e Estudo do adesivo a fadiga em aplicacGes reais;

e Realizacdo de uma andlise numérica de ensaios recorrendo ao software
ABAQUS® para verificacdo da capacidade de previsdao de juntas com geometrias
arbitrarias.
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