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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Adesivos estruturais, ligacdes adesivas, End-Notched Flexure (ENF), Four-Point End
Notched Flexure (4ENF), Método de elementos finitos (MEF)

RESUMO

O uso de ligacOes adesivas tem vindo progressivamente a aumentar, gragas as suas
vantagens comparativamente a outros métodos de ligagdo. O seu uso encontra-se
bastante difundido pelas mais diversas areas, que vao desde a construcao, embalagem,
industria automovel, aeronautica até as aplicagdes médicas. Em virtude disso, e devido
as exigéncias das respetivas aplicagOes, torna-se cada vez mais necessdrio estimar de
forma fidvel o seu comportamento mecanico. Experimentalmente existem vdrios
métodos normalizados para esse efeito, todavia estes requerem sempre equipamentos
e materiais que nem sempre estdo ao alcance de todos. Recentemente tém vindo a usar-
se modelos de dano coesivo (MDC) que, em conjunto com software de método de
elementos finitos (MEF), permitem de uma forma segura calcular a resisténcia das juntas
adesivas. No ambito dos MDC a taxa de libertacdo de energia ao corte (Gic) € um dos
parametros que mais influéncia tem na previsao de resisténcia de juntas adesivas. Como
tal, é de grande relevancia estudar em detalhe os varios ensaios e respetivos métodos
de reducdo disponiveis para a obtencdo deste parametro.

Com esta dissertacdo pretende-se efetuar uma avaliagdo numérica aos ensaios End
Notched Flexure (ENF) e Four-Point End Notched Flexure (4ENF) com o intuito de
determinar Gj.. Para o efeito foram utilizados dados experimentais de trabalhos
anteriores [1, 2] relativos a trés adesivos, um fragil, um intermédio e um ductil,
respetivamente, Araldite®AV138, Araldite®2015 e SikaForce®7752. A estes dados foram
aplicados os métodos de reducao Compliance Calibration Method (CCM), Direct Beam
Theory (DBT), Corrected Beam Theory (CBT) e Compliance-Based Beam Method (CCBM)
nos ensaios ENF, e CCM e CBT nos ensaios 4ENF, de forma a obter as respetivas curvas
resistentes (curvas-R). Os valores de G dai obtidos foram a posteriori introduzidos em

modelos realizados no cédigo comercial ABAQUS®, que através do MEF e de um MDC
triangular, permitiu estimar a lei coesiva em corte para cada um dos adesivos.
Seguidamente, foi realizado um teste de sensibilidade a variacdao de Gy e a resisténcia
coesiva ao corte (t9). Por fim, foi efetuada uma validacdo dos métodos de reducdo
utilizados na parte experimental através da sua aplicagdo aos dados dos ensaios
numeéricos e respetiva comparacao dos valores de Gy resultantes com os introduzidos
inicialmente nos modelos numéricos. Do trabalho apresentado, conclui-se que os
valores de Gy para cada adesivo obtidos pelos ensaios ENF e 4ENF apresentam uma boa
concordancia entre si. As leis coesivas obtidas numericamente pelos dois ensaios
também apresentam parametros caracteristicos similares. A validacdo numérica dos
métodos de reducdo também permitiu a validacdo dos mesmos para a obtengdo de Gic.
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ABSTRACT

The use of adhesive bonding has been steadily increasing, thanks to its advantages
compared to other joining methods. Its use is widespread in several fields, ranging from
construction, packaging, automotive industry, aeronautics and medical applications. As
a result, and due to the requirements of their application, it becomes increasingly
necessary to reliably estimate their mechanical behaviour. Experimentally, there are
several standard methods for that purpose, but these always require equipment and
materials that are not always available. Recently, the use of Cohesive Zone Modelling
(CZM), together with finite element method (FEM) software, provides an accurate
technique to calculate the strength of adhesive joints. In the context of CZM, the shear
fracture toughness (Gi) is one of the parameters that has higher influence on the
strength prediction of adhesive joints. As a result, it is of great importance to study in
detail the various tests and respective reduction methods available to obtain this
parameter.

This thesis aims to make a numerical evaluation of the End Notched Flexure (ENF) and
Four-Point End Notched Flexure (4ENF) tests to determine Gj.. For this purpose,
experimental data from previous studies [1, 2] were used regarding three adhesives, a
brittle, an intermediate and a ductile, respectively the Araldite®AV138, Araldite®2015
and SikaForce®7752. To this data, the Compliance Calibration Method (CCM), Direct
Beam Theory (DBT), Corrected Beam Theory (CBT) and Compliance-Based Beam Method
(CCBM) data reduction methods were applied for the ENF test and the CCM and CBT
reduction methods were applied for the 4ENF test, to obtain the respective (Resistence-
Curves) R-curves. The obtained values of Gjc were subsequently introduced in ABAQUS®
which, by the FEM and a triangular CZM law, allowed to estimate the cohesive CZM
parameters for each one of the adhesives. Next, a parameter influence study was carried
out on the three adhesives, varying Gic and the cohesive shear strength t°. Finally, a
validation of the data reduction methods used in the experimental part was carried
through to the data of the numerical tests, by comparing the resulting Gic values with
the respective values initially introduced in the numerical models. It was concluded that
the G values for each adhesive obtained by the ENF and 4ENF tests are in good
agreement. The cohesive laws obtained by the two tests also exhibit similar
characteristic parameters. The validation of the numerical data reduction methods also
enabled their validation of to obtain G..
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Lista de Abreviaturas

4ENF Four-Point End Notched Flexure

ADCB Asymmetric Double Cantilever Beam
AECMA Association of European Aircraft and Component Manufacturers
ARCAN Notched Plate Shear Method

ASTM American Society for Testing and Materials
CBBM Compliance-Based Beam Method

CBT Corrected Beam Theory

CcCM Compliance Calibration Method

Curva-R Curva resistente

DBT Direct Beam Theory

DCB Double Cantilever Beam

ECM Effective crack method

ELS End Loaded Split

ENF End Notched Flexure

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
ISO International Organization for Standardization
JIS Japanese Industrial Standards

JSD Junta de sobreposicdao dupla

JSS Junta de sobreposicao simples

MDC Modelos de dano coesivo

MEF Método de Elementos Finitos

MEFX Método de Elementos Finitos Estendido
MMB Mixed Mode Bending

MMF Mixed-Mode Flexure

NF Norma Francesa

SMC Sheet moulding compound

TDCB Tapered Double-Cantilever Beam

VCCT Virtual crack closure technique

ZPF Zona de Processo de Fratura

Caracteres Gregos

XAENF Fator de corregdo ensaio 4ENF
A Fator de correcao do comprimento de fenda
u Coeficiente de atrito
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r Representa a curva a rodear a ponta da fenda
yf Deformacao de rotura ao corte
A Fator de corregao da fenda inicial
Fator de correcdo do comprimento de fenda afeta a Zona de
Dazpr
Processo de Fratura
s Deformacao de rotura a tragao
&n Deformacdo em tracdo
Es Deformacao em corte
o Tensdo de tragdo
Of Tensdo de rotura
Oy Tensdo de cedéncia
U Coeficiente de Poisson
Usxy, Uxz, Uyz Coeficiente de Poisson
Oméx Deslocamento maximo
Oméx,med Deslocamento maximo médio
on Deslocamento em tracao
on® Deslocamento em tracdo no inicio de amaciamento
O Deslocamento em corte
oL Deslocamento de carga maxima ao corte
of Deslocamento de rotura ao corte
o5 Deslocamento em corte no inicio de amaciamento
& Rotacdo dos aderentes na ponta da fenda
& Rotacdo dos aderentes na linha da carga
T Tensdo de corte ao longo da espessura de substrato
s Tensdo de rotura ao corte
7y Tensdo de cedéncia ao corte

Caracteres Romanos

2h Altura do provete

2L Distancia entre apoios

2L Comprimento do provete

A Area da fenda propagada

a Comprimento da fenda

ao Comprimento de fenda inicial

Oeq Comprimento de fenda equivalente
B Largura do provete, Largura da junta
C=6/P Flexibilidade

Co Flexibilidade inicial

Co, Ci, G, G Constantes do polindmio cubico para determinacao da flexibilidade
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Cocorr Flexibilidade inicial corrigida

Cro Flexibilidade flexural inicial

E Moddulo de elasticidade longitudinal

E1 Médulo de elasticidade longitudinal

Es Médulo de elasticidade longitudinal segundo a dire¢do 3

Ea Modulo de elasticidade dos aderentes

E¢ Modulo de elasticidade efetivo

Ey Ey, E; Moddulo de elasticidade

G Energia de fratura

G Taxa de libertacdo de energia de deformacao

G13 Mddulo de corte transversal

Ga Médulo de corte do adesivo

Gc Taxa critica de libertacdo de energia de deformacao

G Taxa de libertacdo de energia de fratura em modo |

Gic Taxa critica de libertacdo de energia de fratura em modo |

Gy Taxa de libertacdo de energia de fratura em modo Il

Giic Taxa critica de libertacdo de energia de fratura em modo Il

Gt Taxa de libertacdo de energia de fratura total

Gyy, Gxz, Gy, Mddulo de corte nas respetivas dire¢cdes

" Espessura de substrato; espessura do provete normal ao plano de
colagem; espessura dos aderentes

h Espessura dos substratos

J Energia de fratura

Je Energia critica a fratura

K Fator de intensidade de tensao

Keon Matriz que relaciona as tensdes e deformacdes em tracdo em corte
nos elementos coesivos

| Comprimento do provete; comprimento de metade da amostra;
metade da distancia entre apoios nos ensaios ENF e 4ENF

Lo Comprimento de sobreposicao

Li Distancia entre os rolamentos de carga no ensaio 4ENF

m Declive

P Carga aplicada, carregamento, forca

Prmax Carga maxima aplicada

Pmax,med Carga maxima média

Py Carga por unidade de largura

R Raio dos suportes

S Metade da distancia entre apoios nos ensaios 4ENF, comprimento

do arco que contorna a fenda
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S1, Sa Distancia entre apoios no dispositivo de Ferlung and Spelt
ta Espessura do adesivo
tn Tensdo normal
tn0 Tensdo maxima em tragao
to Espessura dos aderentes
ts Tensdo de corte
t0 Tensao maxima em corte
U Densidade de energia de deformacdao do material
Ui Vetor deslocamento
We Densidade de energia
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Coordenada
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

A utilizacdo das juntas adesivas tem vindo a aumentar nas ultimas décadas devido as
suas caracteristicas competitivas relativamente aos métodos tradicionais de unido. Para
aumentar a confianca no projeto de estruturas coladas, é importante conseguir prever
com precisdo a sua resisténcia mecanica. Neste contexto, as abordagens pela Mecanica
da Fratura e do Dano apresentam vantagens significativas em comparag¢do aos métodos
baseados na Resisténcia dos Materiais, especialmente em estruturas com singularidades
de tensdes e quando os materiais envolvidos apresentam comportamento pldastico
significativo. A abordagem pela Mecanica da Fratura é frequentemente aplicada por
uma andlise energética, onde o parametro principal a determinar para previsdo da
evolugdo do dano e rotura é a taxa critica de libertagdo de energia (G.). Este parametro
pode ainda ser dividido em componente de tra¢do (Gic) e corte (Gic). Diversos autores
abordaram recentemente o tema da determinacdo do valor de Gjc de camadas finas de
adesivo em juntas coladas. A maioria dos trabalhos publicados sobre caracterizacao a
fratura ao corte utiliza o ensaio End Notched Flexure (ENF). As principais vantagens do
ensaio ENF incluem a sua simplicidade e a possibilidade de obter G matematicamente
usando a Teoria das Vigas. No entanto, este ensaio tem tendéncia para a propagacao
instavel da fenda, o que dificulta a medicdao de Gji.. Existem outros ensaios, como o Four-
Point End Notched Flexure (4ENF), cuja geometria conduz a uma propagacao estavel da
fenda. Apesar disso, o ensaio 4ENF é mais complicado no que concerne ao método e
dispositivo de ensaio. Considera-se assim de grande importancia a existéncia de uma
comparacao exaustiva entre estes dois métodos para a medicdo de Gy de adesivos
estruturais.

1.2 Objetivos

Neste trabalho pretende-se comparar numericamente, recorrendo ao software
ABAQUS®, os métodos ENF e 4ENF para medicdo do valor de G de juntas adesivas,
considerando adesivos com diferentes ductilidades. Pressupde-se inicialmente a
utilizacdo de dados experimentais de ensaios ENF e 4ENF, anteriormente realizados [1,
2], para obtencdo de Gy.. Com recurso a estes e a respetiva leitura dos comprimentos
de fenda obtidos a partir do arquivo fotografico dos ensaios, é feito um estudo de
determinacgao de Gy através dos métodos Compliance Calibration Method (CCM), Direct
Beam Theory (DBT), Corrected Beam Theory (CBT) e Compliance-Based Beam Method
(CBBM) para o ensaio ENF; e CCM e CBT para o ensaio 4ENF. Com os resultados obtidos
¢ feita uma analise critica aos valores obtidos. O trabalho numérico compreende a
analise dos ensaios experimentais ENF e 4ENF, pelo Método de Elementos Finitos (MEF)
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e Modelos de dano coesivo (MDC), para obtencdo de leis coesivas que permitam a
reproducdo do comportamento obtido experimentalmente. Pretende-se também
estudar o efeito dos parametros coesivos nos resultados numéricos obtidos, de forma a
averiguar a sua influéncia na previsao do comportamento das juntas. Em paralelo, é
efetuado um estudo numérico a adequabilidade dos diferentes métodos de reducao
usados para o calculo de Gy pelos dois tipos de ensaio.

1.3 Organizacdo do relatorio

Esta dissertacdo foi organizada da seguinte forma:
Capitulo 1

Descri¢ao dos objetivos, contexto e problematica do trabalho a realizar e estruturagao
da tese.

Capitulo 2
Neste capitulo efetua-se uma revisao bibliografica aos seguintes temas:

e Caracterizacdo das juntas adesivas e respetivas aplicacdes mais comuns;

e (Classificagao e tipos de adesivos estruturais;

e Ensaios de adesivos em macico e ensaios de adesivos em junta;

e Ensaios de caracterizacdo a fratura para o modo |, modo Il e modo misto (I+Il);
e Métodos de determinagao Giic para os ensaios ENF e 4ENF;

e MDC

Capitulo 3
Nesta seccdo apresenta-se o desenvolvimento de todo o trabalho efetuado:

e Descricdo dos ensaios efetuados e respetivos materiais empregues;

e Apresentacdo e analise dos resultados obtidos através do calculo de Gy, através
dos métodos CCM, DBT, CBT e CBBM para os dados experimentais dos ensaios
ENF e dos métodos CCM e CBT para os ensaios 4ENF;

e Apresentacdo e analise dos resultados obtidos, através da simulagdo numérica
com recurso ao cédigo comercial ABAQUS®;

e Estimativa da lei coesiva para os dois ensaios;

e Aniélise aos efeitos da variacdo dos parametros coesivos (Gic e t°) nas curvas
forca-deslocamento (P-9);

e Estudo numérico a adequabilidade dos métodos de reducao.
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Capitulo 4

Por ultimo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado e recomendacdes para
eventuais trabalhos futuros.
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2.1 LigacOes adesivas

Desde os primérdios da humanidade, o ser humano verificou que poderia obter
inUmeras vantagens com as ligacdes adesivas com recurso a matérias-primas existentes
na natureza. Descobertas em fésseis parecem demonstrar que os Neandertais usavam
colas feitas a partir da queima de varas de vidoeiro. Esta cola (piche) era depois usada
para o fabrico de utensilios e armas [3]. No mesmo sentido, em Africa usavam-se
compostos adesivos para o fabrico de ferramentas e armas [4]. Os antigos Egipcios
foram um dos povos da antiguidade que mais se notabilizou no uso de colas, pois
usavam-nas para situacdes tdo diversas como a decoracdo, embalsamento de mumias,
utensilios e ferramentas [5]. Atualmente, os adesivos sdo usados nas mais diversas areas
que vao desde aplicagdes mecanicas estruturais e ndo estruturais, aplicagdes médicas a
industria do mobiliario, constru¢do naval, industria automodvel e vestuario.

Sem retirar mérito as vantagens e funcionalidade, os adesivos naturais possuem
algumas lacunas em termos de resisténcia e fiabilidade, pois sdo bastante afetados pelas
condicbes ambientais devido a sua elevada taxa de absorcdo de humidade que provoca
a sua degradacdo, impossibilitando a utilizacdo em situacdes de alta performance.

De forma a colmatar estes problemas, e tendo em conta as vantagens que se podem
retirar deste tipo de ligacdes, houve a necessidade de encontrar materiais mais
adequados as novas exigéncias e cujas propriedades fossem mais facilmente estimaveis
pelos gabinetes de projeto. No século passado, com o advento da aerondutica e a
pressdo provocada pelas duas grandes guerras, assistiu-se a uma elevada procura por
materiais e equipamentos mais leves e com melhor performance originando enormes
desenvolvimentos na area de compdsitos e pldsticos técnicos. Estes fatores
contribuiram de forma significativa para a descoberta e a utilizagdo de adesivos
sintéticos, que conhecemos nos dias de hoje.

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

As ligacOes adesivas caracterizam-se pela unidao entre pelo menos dois materiais,
distintos ou iguais, designados por substratos, por intermédio de um outro adesivo.
Seguidamente, na Figura 1, esquematiza-se a configuracao tipica de uma junta adesiva,
onde o substrato ou aderente (nome frequentemente atribuido apés a ligagdo) é parte
estrutural de uma junta; a interfase é a seccao do ponto de contacto entre o aderente e
o adesivo; o primario € uma camada aplicada por vezes para promover a protecao da
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superficie e, por ultimo, o adesivo é um material que quando aplicado em duas
superficies promove a sua adesao.

Aderente/substrato

Interfase
Primario
Adesivo
Primario
Interfase

VAISAAY VINNT

Aderente/substrato

Figura 1 — Configuracgdo tipica de uma junta adesiva

Comparativamente a outros métodos, nomeadamente a soldadura, soudo-brasagem e
ligacdes aparafusadas, as ligacOes adesivas possuem vantagens [6, 7]. As mais
significativas transcrevem-se para a Tabela 1.

Tabela 1 — Vantagens das liga¢Ges adesivas [6, 7]

° Permitem uma facil automatizagdo do processo de fabrico;

o Garantem uma distribuicdo uniforme de tensGes ao longo da area ligada
aumentando com isso a sua forga e rigidez;

R Permitem obter estruturas com contornos regulares sem marcas devidas a
soldadura ou soudo-brasagem e sem o aspeto visual dos parafusos;

° Tornam a construgdo mais leve;

° Permitem o isolamento elétrico entre substratos;

° Em certos casos podem atuar como vedantes;

° Possibilitam o fabrico de pecas de elevada complexidade;

° Relativamente a soldadura permitem a unido de materiais distintos;

° Possibilitam a ligagdao entre chapas de espessura reduzida;

° Eliminam pontos facilitadores de corrosao;

° Evitam a formacdo de distor¢Ges e zonas termicamente afetadas.

Como desvantagens, em relagdo aos métodos anteriormente descritos, podem-se
enumerar as seguintes (Tabela 2):

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
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Tabela 2 — Desvantagens das ligagdes adesivas [6, 7]

A sua resisténcia é afetada por fatores ambientais, nomeadamente a
temperatura e humidade;

Para obter bons resultados é necessaria uma cuidada preparagao das
° superficies: abrasdo mecanica, desengorduramento com solvente, ataques
quimicos, primarios;

Podem ocorrer tensdes residuais resultantes dos diferentes coeficientes de

[} = ; q
expansdo térmica;
O controlo de qualidade e seguranca da ligacdo é mais dificil de assegurar
° comparativamente aos outros métodos (soldadura, soudo-brasagem e ligagdes
aparafusadas);
° Falta de critério de dimensionamento aceite universalmente;
° A ligacdo é mais dificil de quebrar;
° Apresentam problemas de toxicidade e inflamabilidade.

2.1.2 Aplicagdes comuns das juntas adesivas

Atualmente, como demonstrado na Figura 2, este tipo de ligacdo é usado nas mais
diversas dreas tendo em conta, sobretudo, as suas vantagens em compara¢ao a outro
tipo ligagbes. Segundo um artigo publicado no The Wall Street Journal [8], o uso deste
tipo de ligacdo tem aumentado de forma consistente a taxas de 4 a 5% ao ano, sendo as
industrias da aerondutica e automovel as fortes impulsionadoras deste crescimento. Na
industria automovel, verifica-se uma cada vez maior apeténcia do consumidor por
veiculos menos poluentes, obrigando a que os construtores procurem materiais mais
leves. Ainda segundo o mesmo artigo [8], hodiernamente, a utilizacdo de adesivos nos
automoveis cresceu 50% comparativamente a década anterior.

Devido a sua elevada diversificacao, é dificil conseguir efetuar uma clara estruturacao
do emprego de adesivos por sector de atividade, até porque existem nichos de mercado
dificeis de contabilizar. Nao obstante, segundo estudos realizados [6], podem-se
considerar as seguintes dareas como as mais significativas:

e Industria automovel;

e Médica e farmacéutica;

e Industria aeroespacial;

e Construcao;

e Embalagem;

e Industria da madeira;

e Vestuario e cal¢ado;

e Componentes e eletrénica de consumo.
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e m—

Figura 2 - Exemplos de aplica¢do de ligagdes adesivas [9-12]

Dentro destes sectores, pode destacar-se alguns exemplos da utilizacdo destes materiais
pelo respetivo sector de atividade:

Industria automaovel e aeroespacial

Materiais compdsitos para uso geral e estrutural;
Componentes estruturais (chassis, fixacoes, etc...);
Para-lamas;

Tejadilhos em vinil;

Fixadores de roscas;

Interiores do habitaculo;

Vedagdes de portas e janelas.

Industria médica e farmacéutica

e Pensos e adesivos;
e Prodteses e drteses;
e Dispositivos médicos e cirurgicos (agulhas, mdascaras, cotonetes, etc...);
e Adesivos e selos dentarios;
e Embalagens.
Embalagem
e Cartdo corrugado;
e Materiais compdsitos descartaveis;
e Etiquetas;
e Fitas adesivas;
e Envelopes, caixas;

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
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e Embalagens de uso geral.
Construcao

e Ligacdo de tubaria para canalizagoes;
e Revestimentos;

e Aplicacbes ceramicas;

e Tetos falsos e divisdrias;

e Painéis sandwich;

e Vedantes para janelas e portas.

Industria da madeira

e Mobilidrio geral;

e Cozinhas;

e Painéis e revestimentos para a construcdo;
e Portas e janelas.

Vestuario e calgado

e Solas e fabrico de calcado;
e Velcros e entre telas;

e Costuras adesivas;

e Equipamentos desportivos;
e Tapecaria;

e Tecidos laminados.

Componentes de uso geral e eletrénica de consumo

e Assemblagens eletrdnicas;
e Eletrodomésticos;

e Material escolar;

e |nstrumentos musicais.

2.1.3 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

Se for eliminado o efeito de fatores externos, a resisténcia de uma ligacao adesiva é
condicionada em especial pelos materiais que comp&em a junta, a interface de contacto
e as tensdes residuais nela presente. Como consequéncia, a configuracdo e preparacao
das juntas adesivas desempenha um papel determinante para que estas suportem ou
ndo, as cargas a que estardo sujeitas [6, 7]. Ao projetar uma junta, um dos fatores
fundamentais a ter em linha de conta é obrigar o adesivo a trabalhar ao corte, para que
dessa forma se consiga tirar maior proveito da ductilidade deste, neste tipo de
solicitagao [7].

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
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Nas juntas adesivas existem cinco tipos de esforcos [7]: tracdo, compressdo, corte,
arrancamento e clivagem (Figura 3).

Aderente Aderente Aderente -
Adesivo Adesivo Adesivo
Aderente Aderente - Aderente
Tragdo Compressao Corte
4= .
gere®
Aderente N
e Adesivo
Aderente = Aderente
Arrancamento Clivagem

Figura 3 - Diferentes esforgos nas juntas coesivas

2.1.3.1 Solicitacdo a tracéo

Este tipo de solicitacdo (Figura 4) ocorre quando a forca é efetuada perpendicularmente
ao plano da junta e é aplicada uniformemente por toda a drea da ligacao. Na realidade,
é praticamente impossivel garantir uma espessura uniforme do adesivo ao longo da
ligacdo, o que leva a que surjam picos de tensdes de clivagem e arrancamento nas
extremidades [6, 7].

Tensdo média de rotura

Tragdo

L

Aderente
Adesivo

Aderente

4

Figura 4 - Distribuicdo de tensdes em junta a tragdo [13]

2.1.3.2 Solicitacdo a compresséo

A forga é efetuada perpendicularmente ao plano da junta e é aplicada uniformemente
por toda a area da ligacdo e, neste caso, as forcas tendem a comprimir um aderente

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
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contra o outro. Neste tipo de ligacdo (Figura 5) podem aparecer fissuras nos pontos onde
as tensdes ndo sdo uniformes [6, 7]. Se o esforco de compressao for forte o suficiente
que nao permita a deslocacdo de um substrato sobre o outro (compressao pura), pode
mesmo ndo ser necessario o uso de adesivo [7].

Compressdo

Compressao

L 2

Aderente

Adesivo

Aderente

1

Figura 5 - Distribuicdo de tensdes em junta a compressao [13]

2.1.3.3 Solicitagdo ao corte

Os esforgos de corte surgem quando as for¢as atuam no plano do adesivo e tendem a
separar os aderentes (Figura 6). Estas juntas sdo geralmente mais resistentes, pois toda
a area coesiva contribui para a resisténcia e é mais facil manter os substratos alinhados
[6, 7]. E nas extremidades que se pode encontrar a maior concentracdo de tensdes e a
parte central contribui pouco para a resisténcia da ligacdo. Este efeito deve-se a
deformacdo diferencial dos aderentes ao longo do comprimento da ligacao [6].

M
‘ Aderente ‘ﬂ
Adesivo
-

Aderente

Tensdo

Figura 6 - Distribuicdo de tensdes em junta ao corte [13]

2.1.3.4 C(Clivagem e arrancamento

Estes dois tipos de esforcos devem ser sempre evitados nas juntas adesivas. As juntas
submetidas a estes dois tipos de esforcos suportam cargas menores, pois as tensdes
atuam em dreas muito reduzidas. A clivagem acontece quando as forgas na extremidade
da junta tendem a separar os substratos. Os esforcos de arrancamento sdo muito

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
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similares aos de clivagem, contudo implicam que pelo menos um dos substratos seja
flexivel. Como consequéncia, o angulo de separacdo pode ser maior que na clivagem [6].
Estes dois efeitos podem ser visualizados na Figura 7.

° o
‘g Clivagem ig Arrancamento
S b
K -
A -
ente '

pael . Aderente

Adesivo _ Adesivo

o Aderente -

Figura 7 - Distribuicdo de tensGes em juntas solicitadas a clivagem e ao arrancamento [13]

2.1.3.5 Modos de rotura em juntas adesivas

Um dos principais objetivos de uma ligacdo adesiva é a transmissao de esforcos com a
garantia que estes suportem as cargas a que irdo estar sujeitos. Assim, é fundamental a
correta avaliacdo do perfil de tensGes ao longo da junta assim como os seus possiveis

modos de rotura [7]. No dimensionamento de uma junta esta nunca deve romper pelo
adesivo.

Se se atender a Figura 8, constata-se que existem, essencialmente, quatro modos de
rotura das juntas adesivas [6, 7]:

A.

B.
C.
D

Rotura adesiva;
rotura coesiva;
rotura mista;

rotura do substrato.

Aderente (A) Aderente (B)
Adesivo
Aderente Aderente
Aderente (C) Aderente (D)
Adesivo
Aderente

Figura 8 - Esquematizagdo dos modos de rotura em juntas adesivas [13]
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A rotura adesiva (A) ocorre na interfase, ou seja, na ligacdo do adesivo com o substrato.
Este tipo de rotura ocorre, fundamentalmente, quando existe uma ma
preparacao/limpeza da superficie de ligagao.

A rotura coesiva (B) ocorre internamente no nucleo do adesivo. Apds a rotura ambas as
superficies dos substratos contém adesivo. Neste caso, o nucleo do adesivo possui
menos resisténcia que as zonas de ligacdo com os aderentes.

A rotura mista (C) surge quando ocorre rotura coesiva com rotura adesiva, como
referido anteriormente, este modo de rotura emerge sobretudo devido a ma
preparacao das superficies de ligacdo e a menor resisténcia do nucleo do adesivo.

A rotura do substrato (D), na realiza¢do do projeto de uma junta, é sempre o modo de
rotura mais desejado [7], pois permite que a carga de rotura corresponda ou se
aproxime da carga de rotura do substrato [2]. Este tipo de rotura ocorre no nucleo do
aderente, devido ao facto de este possuir uma menor resisténcia que o adesivo.

2.1.4 Configuracdes possiveis de junta

Na Figura 9 representa-se a configuracdo de juntas adesivas mais comuns. As mais
utilizadas sdao as juntas de sobreposicao simples (JSS), juntas de sobreposicdo dupla
(JSD), juntas de chanfro (scarf joint) e as juntas em degrau [2, 7].

As juntas de topo a topo planas sdo as mais simples de executar, porém a sua eficacia é
reduzida por causa das elevadas concentra¢des de tensdes nas extremidades. Para além
disso, este tipo de juntas ndo suporta esforcos de flexdo devido ao facto do adesivo estar
sujeito a clivagem [2, 14].

De uma forma geral, as juntas mais simples e faceis de fabricar sdo as JSS, sendo também
das mais estudadas em termos experimentais e tedricos. Ndo obstante da sua facil
execucdo, acarretam consigo o problema da flexdo dos aderentes aquando do
carregamento, dificultando a analise das tensdes presentes na junta [7, 14]. Este
problema da flexdo dos aderentes origina o surgimento de tensées normais no sentido
da espessura do adesivo. Apds andlise da Figura 6, pode-se verificar que os esforcos
presentes na JSS provocam picos de tensdo nas extremidades da mesma, provocando
uma diminuicdo da resisténcia da junta. De forma a colmatar este efeito, € comum
usarem-se JSD, onde o efeito de flexao dos aderentes é consideravelmente inferior. Uma
outra forma de contrariar os efeitos da flexao nas JSS, mencionados anteriormente, é
através da utilizacdo da junta de ressalto (joggle lap joint), que se ilustra na Figura 10,
embora o fabrico dos substratos seja mais complexo.

As juntas de chanfro de degrau e JSD foram desenvolvidas para promover a diminuicao
do arrancamento [7, 14].

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
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As juntas cobre-junta e cobre-junta dupla apresentam melhor resisténcia que as JSS,
devido ao alinhamento dos substratos, e sdo bastantes usadas em reparacdes, gracas a
maior facilidade de colagem dos remendos.

As juntas tubulares sdo muito usadas para ligar tubos vardes ou veios com as
extremidades planas ou em chanfro. Estas juntas possuem uma boa resisténcia a
compressao e a tragao.

-l - = ‘_‘ﬁﬁ
—>

Cobre-junta

Sobreposigdo simples

—

< - =

<
Cobre-junta dupla >
<

Sobreposigio dupla

-« I |—>

Topo 8 topo ‘_%
—>»
Chanfro exterior
:} - S e e ﬂ}
""""""" /

: -« =
Tubular ﬂ Chanfro interior (scarf)
- Degrau

Arrancamento (peel)

Figura 9 - Configuragdo de juntas mais comuns [14]

«!—F =

Junta de ressalto (joggle lap join?).

Figura 10 - Junta de Ressalto [14]

2.1.5 Adesivos estruturais

Comercialmente, existe uma vasta gama de adesivos, o que permite ao projetista
adequa-los as suas necessidades especificas. No que toca a sua sele¢do, existem varios
critérios para os classificar e diferenciar, todavia o critério desempenho é talvez o mais
importante. Na Tabela 3, apresentam-se algumas formas de classificacdo dos adesivos
segundo os seus objetivos [6, 7, 15].
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Tabela 3 — Classificagao dos adesivos

Origem

Func¢dao Desempenho

Custo

Composigcao quimica

Modo de aplicagao

Tipo de substrato

Forma fisica

Sintéticos
Semissintéticos
Naturais

Estruturais
Nao estruturais

Termoendureciveis
Termoplasticos
Elastoméricos
Hibridos

Reacdo quimica
Perda de solvente
Perda de agua

Adesivos para metais
Adesivos para madeiras
Adesivos para vinilos
Outros

Pasta ou liquido
Pé
Fita e filme

No que respeita aos adesivos estruturais, tema deste subcapitulo, estes sdao usados nas

mais diversas aplica¢Ges onde é exigida uma ligacdo de elevada resisténcia coesiva. Uma

unido com este tipo de adesivo deve permitir obter resisténcias ao corte da ordem dos
5 a 10 MPa, a temperatura ambiente [7, 14]. Estes adesivos sdo caracterizados por
poderem resistir a solicitacdes elevadas, sem que ocorra significativa deformacdo. Outra

caracteristica importante, é o facto de ndo serem particularmente afetados pelos
ambientes mais comuns [7]. Na Tabela 4 esquematizam-se os principais tipos de

adesivos estruturais [16].

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
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Tabela 4 - Diferentes tipos de adesivos estruturais [16]
Fendlicos-vinilicos
Fendlicos Fendlicos-nitrilo
Fendlicos-policloropreno

. Anaerdbicos
Acrilicos . .
Cianoacrilatos

Reativos/ modificados

Poliuretano

Poliimida

Epodxido-poliamida
Epdxido-polisulfureto
Epoxidos Epdxido-fendlicos
Epdxido-poliuretano
Epdxido-nitrilo

2.1.5.1 Adesivos fendlicos

Os adesivos fendlicos resultam da condensacado de fenol e formaldeido, e caracterizam-
se pelo baixo custo e uma boa resisténcia mecanica, ambiental e a temperaturas
elevadas. Como desvantagens destacam-se: baixa resisténcia a corrosdo por solventes,
grande fragilidade e baixa resisténcia ao impacto, devido aos efeitos térmicos de
contracdo sofridos no processo de cura. Para contrariar esse efeito, tém sido
desenvolvidos ultimamente compostos que aliam estas resinas fendlicas com resinas
vinilicas ou elastoméricos (nitrilo, cloropreno) [16].

2.1.5.1.1 Fendlicos-vinilicos

Esta combinacdo de resinas proporciona uma elevada resisténcia ao corte e ao
arrancamento. A adicdo da resina vinilica através das suas propriedades plastificantes
induz uma boa resisténcia a fadiga. Este composto pode ser usado até uma temperatura
de 130°C.

2.1.5.1.2 Fendlicos-nitrilo

Os adesivos fendlicos em conjunto com borracha de nitrilo apresentam uma boa
estabilidade térmica, podendo trabalhar em continuo até temperaturas da ordem dos
160°C [16]. Em ligacdo com metais, esta formulacdo pode originar resisténcias ao corte
da ordem dos 35 MPa, possuindo em paralelo excelentes propriedades aos esforcos de

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
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arrancamento e de fadiga [7]. Este composto é usado em diversas aplicacdes, em
particular industria do mobilidrio, sapataria e eletrdnica.

2.1.5.1.3 Fendlicos-policloropreno

Este composto é em tudo semelhante ao anterior, todavia neste caso, a resina fendlica
¢ adicionada um elastdmero de policloropreno. O que mais se destaca neste composto
é o facto de poder trabalhar com temperaturas da ordem dos -50°C. Estes adesivos sdo
muito condicionados por agentes quimicos externos.

2.1.5.2 Adesivos Acrilicos

Neste grupo de adesivos incluem-se os anaerébicos (diesteres poliacrilicos), os
cianoacrilatos e os reativos. Os compostos anaerdbicos apresentam-se sob a forma de
liguidos monocomponentes, cuja forma monomérica depende do contacto com o ar
[16]. O processo de cura inicia-se através de uma reacdao de polimerizacdo do tipo
radical-livre, uma vez removido o oxigénio. Estes adesivos podem ser usados para ligar
todos os metais mais correntes, vidro, ceramicos e plasticos. Sdo também conhecidos
pela sua facilidade de utilizacdo e rdpido processo de cura, mesmo a temperatura
ambiente. O seu uso é particularmente interessante em aplicagdes estruturais e de
maquinaria. Um exemplo tipico é a imobilizacdo de parafusos em juntas roscadas. Em
geral, podem usar-se em temperatura de funcionamento até 120°C.

Os cianoacrilatos sdao vendidos em formula¢des liquidas de baixa viscosidade. Sdo
bastantes conhecidos e o seu uso esta bastante difundido, devido ao facto de terem um
processo de cura muito rapido a temperatura ambiente. Comercialmente sdo
apelidados de supercola. Apresentam uma boa resisténcia a tracdo, em contraponto
com uma baixa resisténcia ao arrancamento, elevado custo e fragilidade.

Os acrilicos reativos obtém-se através da adicao de polimetilmetacrilato e uma borracha
de nitrilo. Estes adesivos caracterizam-se por possuirem uma cura rdpida, alta
resisténcia e boa resisténcia ao arrancamento, impacto e corte. Sdo adequados para
situagcdes que exijam uma elevada resisténcia a humidade, mas possuem o
inconveniente de serem inflamaveis e de terem uma baixa resisténcia mecanica quando
sujeitos a elevadas temperaturas.

2.1.5.3 Adesivos de poliuretano

Existem, no mercado, sob a forma sdlida ou dissolvidos em solventes de uma ou duas
partes. Podem curar a temperatura ambiente ou a temperaturas elevadas. Apresentam
como principais vantagens alta resisténcia ao corte, arrancamento e abrasdo, boa
aderéncia a muitos substratos e a polimeros dificeis de colar e boa tenacidade nas
ligacdes. Comparativamente com outros adesivos, tém uma melhorada resisténcia a
temperaturas muito baixas, no entanto, ndo possuem uma elevada resisténcia a
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temperaturas elevadas. Sdo muito usados na industria automadvel devido a boa adesao
com painéis de Sheet moulding compound (SMC). A temperatura maxima de
funcionamento ronda os 120°C.

2.1.5.4 Adesivos poliimida

Estas resinas foram desenvolvidas, fundamentalmente, para a indUstria aeroespacial.
No entanto, também, sdo usadas em aplicagcdes de microeletrdnica, vedacao de tampas
e ligacdo de cablagens. Tém como vantagens, o facto de poderem ser usadas em
temperaturas da ordem dos 250 a 300°C em periodos longos e, até 500°C em periodos
curtos. Ao nivel das desvantagens apontam-se as seguintes:

e Custo elevado;

e Possuem uma baixa resisténcia ao choque;

e Asjuntas tém de ser realizadas sob vacuo para evitar a formacao de ocos;
e Necessitam de elevadas temperaturas durante o processo de cura;

e Necessitam de solventes para permitir que o adesivo flua.

2.1.5.5 Adesivos epdxidos

Este grupo de adesivos é muito versatil, pode ser utilizado numa vasta gama de
aplicacdes, o que se deve ao facto de se ligarem facilmente a uma variedade elevada de
substratos, podendo também ser alteradas as suas propriedades com junc¢do de outros
componentes [7].

2.1.5.5.1 Epoxidos de poliamida

Estes compostos sdo de uso geral, sdo caracterizados por uma cura lenta a temperatura
ambiente e podem ser ligados a um variado nimero de substratos, tais como plasticos,
vidro e elastémeros. Em comparac¢dao com outros adesivos epoxidos ndo modificados
possuem uma maior flexibilidade e resisténcia ao arrancamento. Tém também como
vantagens a possibilidade de operar a baixas temperaturas (-70°C) e uma boa resisténcia
a fadiga e ao impacto. Tém, porém, uma baixa resisténcia a agua e ao alcool.

2.1.5.5.2 Epodxidos de polisulfureto

Sempre que haja necessidade de ligar materiais com coeficientes de dilatagdo
diferentes, os epodxidos de polisulfureto sdo os recomendados. Tém como vantagens
uma boa resisténcia quimica e ao impacto e, como consequéncia, sao normalmente
utilizados em aplicagdes que exijam resisténcia ao choque e as vibragoes.
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2.1.5.5.3 Epoxidos fendlicos

S3o obtidos a partir da mescla de compostos fendlicos com resinas epdxidas, de forma
a melhorar a sua resisténcia ao servico em temperaturas elevadas. Como vantagens
salienta-se uma boa resisténcia a tracdo e ao corte. Em contraponto, e pela natureza
dos seus constituintes, esta resina tem geralmente pouca resisténcia ao arrancamento
e ao impacto, possuindo também limitada resisténcia ao choque térmico.

2.1.5.5.4 Epoxidos de poliuretano

Os adesivos de epdxido com poliuretano foram criados para terem um bom
comportamento a solicitagdes do tipo arrancamento, semelhante a dos adesivos de
epoxido de poliamida. SGo também caracterizados por uma boa resisténcia ao choque,
a vibracGes e a fadiga.

2.1.5.5.5 Epdxido-nitrilo

Resultam da mistura de resinas epdxidas com borracha de nitrilo. Devido a fragilidade
das resinas epdxidas, torna-se por vezes necessario a adicdo de pequenas inclusdes que
melhorem as suas propriedades. Neste caso, a adicdo de borracha traduz-se num
aumento da tenacidade e resisténcia ao impacto do composto final. Estas pequenas
particulas de borracha atuam também como escudos contra a propagacao de fissuras.
Como utilizacdo principal destaca-se a manutencao e construcdo de avides.

2.2 Determinacdo das propriedades dos adesivos

A resisténcia coesiva de uma junta depende em parte das carateristicas do adesivo.
Nesse sentido, é de extrema importancia conhecer o seu comportamento quer quando
em bruto, quer quando ligado com outros materiais. Para esse efeito, existem
atualmente alguns ensaios mecanicos normalizados que estabelecem procedimentos e
comportamentos a observar aquando da execucdo dos mesmos. Seguidamente,
elaborou-se um resumo de alguns dos ensaios mais importantes para esse efeito.

2.2.1 Ensaios de adesivo macico

2.2.1.1 Elaboracdo de provetes macigos

Na fabricacdo dos provetes macicos existem sempre alguns problemas associados a sua
execucdao. No momento do seu fabrico podem ocorrer imperfeicdes provocadas quer
por bolhas de ar, quer por alguns defeitos associados ao préprio processo de cura. Com
o intuito de eliminar esses defeitos, existem alguns procedimentos e dispositivos que
tentam eliminar esses problemas. Um desses dispositivos encontra-se ilustrado na
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Figura 11. Trata-se de um sistema de moldacgdo rotacional. Os moldes (componentes 1)
sdo colocados na extremidade do dispositivo (componente 2) que usa a forca centrifuga
para eliminar eventuais bolhas de ar.

Figura 11 - Dispositivo de moldagdo rotacional, adaptado de [17]

Outra forma de obter provetes macicos consiste em utilizar uma prensa hidrostatica
com uma pressao da ordem dos 2 MPa, de acordo com a norma Francesa (NF), NF T 76-
142. Desta forma, pode-se produzir placas de adesivo sem porosidade [17]. Nesta
técnica, coloca-se um aro de silicone tendo no seu interior a forma do provete a executar
[17]. O aro ajusta o adesivo permitindo que Ihe seja aplicada uma pressado hidrostatica.
Devido a quase incompressibilidade do silicone, este é também usado como limitador
de espessura do provete. Geralmente sdo usadas folhas de silicone com 2 mm de
espessura [17]. Na Figura 12 representa-se uma perspetiva em vista explodida do
referido dispositivo.

1 - Tampa do molde

2 - Provete

4 - Quadro de silicone
3 - Base do molde

Figura 12 - Dispositivo de moldagdo por prensa hidrostatica, adaptado de [17]

2.2.1.2 Ensaio de tragdo

Uma das formas mais usuais para a determinacao das propriedades de um adesivo é o
uso do ensaio de tracdo [7, 17]. Este ensaio para adesivos macicos encontra-se
normalizado pela International Organization for Standardization (ISO), norma ISO 527-
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2, e pressupde provetes com a configuracdo em forma de “osso de cdo” [7]. Existem
duas dimensdes para os provetes, uma curta e uma mais longa, cuja escolha é realizada
mediante a rigidez do adesivo. Se for utilizado um adesivo mais rigido as deformacdes
sdo menores, logo o provete de maiores dimensdes é a escolha mais adequada para este
tipo de adesivo [7]. O ensaio em si € um ensaio normal de tracdo, em que ao provete é
aplicado um esforco de tracdo no sentido longitudinal até a rotura do mesmo.
Simultaneamente, sdo registadas as curvas P-6. Com estas é possivel obter algumas

propriedades do adesivo das quais se destaca o mddulo de elasticidade do adesivo.

Na Figura 13 esta representado um exemplo de um ensaio de tracdo a um provete
macigo.

Courtesy TestResources

Figura 13 - Ensaio de tragdo [18]

Seguidamente, na Figura 14, esquematiza-se as dimensdes gerais dos provetes para o
ensaio de tracdo de acordo com a norma ISO 572-2.

152

80

Figura 14 - DimensOes gerais dos provetes para ensaio de tragdo de acordo com a norma ISO 572-2 [19]

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais Alberto Jorge da Silva Leal



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1.3 Ensaio de compresséo

O ensaio de compressao, cujo dispositivo se demonstra na Figura 15, é usado entre
outras funcionalidades para a obtencdo da tensdo de cedéncia compressiva e do modulo
de elasticidade. Na Figura 16 apresenta-se a curva tensdo extensdo tipica desta
metodologia. Este ensaio é normalizado pela American Society for Testing and Materials
(ASTM), norma ASTM D695.

S
1

Figura 15 - Dispositivo de ensaio de compressdo segundo a norma ASTM D695 [20]

ADMET [ ASTM D695 ]
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Figura 16 - Curva tensao-deformagdo do ensaio de compressdo pela norma ASTM D695 [20]

Na Figura 17 e na Figura 18 ilustram-se as dimensOes de alguns provetes usados na
norma NFT51-10 (A) e na norma ASTM D695 (B).
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Figura 17 - Provetes para ensaio de compressdo segundo as normas NFT51-10 (A) e ASTM D695 (B)
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Figura 18 - Provete plano para ensaio de compressdo norma ASTM D695 [7]

2.2.1.4 Ensaio Notched plate shear method (ARCAN)

O ensaio Notched Plate Shear Method (ARCAN) é usado para estimar as propriedades
ao corte dos adesivos. Para tal, € usado um provete em forma de “borboleta”, como se
mostra na Figura 19. Os dados obtidos experimentalmente reproduzem, com bastante
fiabilidade, as caracteristicas de todos os tipos de adesivos, mesmo os mais ducteis.

Este provete é fixo em duas amarras (Figura 20) e colocado numa maquina universal, de
onde é induzido um deslocamento axial que provoca um esforco de corte na seccdo
entre os dois entalhes. A medi¢ao da deformagdo é normalmente efetuada com recurso
a um sistema externo, por exemplo maquina fotografica, evitando dessa forma esforcos
adicionais sob o provete [14].

+0,10
‘ 40 -0,10 , 2
{ +0,10 ‘
30 -0,01 S |
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*
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Figura 19 - Dimensdes gerais do provete para o ensaio ARCAN [13]
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Figura 20 - Esquema das fixagGes com provete no ensaio de ARCAN, adaptado de [17]

2.2.1.5 Ensaio losipescu ou V/-Notched beam shear method

O ensaio de losipescu (Figura 21) pode ser usado quer em provetes em bruto de adesivo,
guer em juntas adesivas. Este ensaio foi inicialmente concebido com o intuito de estudar
o comportamento ao corte dos metais. No entanto, na sequéncia de trabalhos
desenvolvidos por Adams and Walrath [21], este foi adotado pela norma ASTM DS379
para o estudo de laminados e compdsitos [7, 17].

O provete do ensaio é retangular, cujas dimensdes sao indicadas na Figura 22. Este
ensaio tem algumas vantagens relativamente a outros métodos, ja que o provete é
facilmente executavel e é relativamente facil de obter as propriedades ao corte do
adesivo.

1-Pega moével
2-Provete

3-Base fixa

Figura 21 - Esquema do dispositivo de ensaio losipescu, adaptado de [22]
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76
90°

Figura 22 - Dimens0es do provete ensaio losipescu [7]
2.2.2 Ensaios de adesivo em junta adesiva

A realizacdo de ensaios em juntas adesivas é fundamental para determinacdo das suas
caracteristicas. Existem, desde hd longos anos, iniUmeros ensaios normalizados pelas
normas ISO e ASTM para as situacdes mais diversas. Cabe ao projetista a definicdo do
ensaio mais adequado para a obtencdo das propriedades pretendidas. Nos tdpicos
seguintes apresentam-se os ensaios mais comummente utilizados.

2.2.2.1 Ensaio Thick Adherend Shear Test, (TAST)

Na determinacao das propriedades ao corte, o ensaio Thick Adherend Shear Test (TAST)
é um dos mais utilizados, devido a simplicidade de execucdo dos provetes e do préprio
ensaio emsi [7, 17]. Este teste encontra-se normalizado pela norma ASTM D3983 [23] e
pela norma I1SO 11003-2 [24] nos Estados Unidos da América (EUA) e na Europa,
respetivamente [17]. A diferenca entre os dois ensaios referidos reside no tamanho dos
provetes, ja que a norma Americana define o seu provete com sensivelmente o dobro
do tamanho da norma ISO 11003-2 [24]. Os provetes utilizados por estas normas sdo de
aco (ver geometria na Figura 23) para que, tendo em conta a elevada rigidez, se consiga
obter um estado de tensdo praticamente puro nos adesivos [7, 17]. Outro fator que
contribui para a rigidez dos provetes é a sua considerdvel espessura e reduzido
comprimento.
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Figura 23 - Dimens0es gerais do provete para ensaio de TAST segundo a norma 1S011003-2.2
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2.2.2.2 Ensaios ao corte em juntas de sobreposigcdo simples (JSS)

Na obtencdo das propriedades dos adesivos ao corte, o ensaio de tracdo em JSS é talvez
o mais utilizado. E facil e barato de executar [7], pode ser realizado em mdquinas de
tracdo universal (como se exemplifica na Figura 24) e, para além disso, a maioria das
ligacGes adesivas trabalham com sobreposicdo de aderentes [7]. Existem algumas
normativas para este ensaio, todavia as mais utilizadas sdao as normas, ASTM D1002 e
ISO 4587. Com o resultado deste ensaio é obtida a tensdao de corte média no instante da
rotura do provete.

gurtesy Admet inc.

Figura 24 - Ensaio a tragdo de uma JSS [25]

2.2.2.3 Ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento sdo, desde ha longos anos, uns dos mais utilizados, pois os
seus resultados permitem diferenciar os adesivos ducteis dos frageis [7]. Podem ser
utilizados em varias combinac¢des de carga tanto em modo | como em modo Il [7, 17].
Existem diversas metodologias de ensaio e de seguida exemplificam-se alguns dos
ensaios mais utilizados.

2.2.2.3.1 Ensaio de arrancamento em junta T

Este ensaio, normalizado pela norma ASTM D1876 (Figura 25), permite caracterizar a
resisténcia ao arrancamento de substratos flexiveis. Como se pode verificar na mesma
figura, a junta é colocada numa maquina de tra¢do universal, que através da deslocacao
das amarras provoca o arrancamento dos substratos. Ao mesmo tempo, é registada a
curva P-6 do respetivo ensaio.

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais Alberto Jorge da Silva Leal

28



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 25 - Ensaio de arrancamento pela norma ASTM D1876 [26]

2.2.2.3.2 Ensaio de arrancamento em angulo

O ensaio de arrancamento, exibido na Figura 26, é normalizado pela ASTM D903. E
usado, essencialmente, para retirar as caracteristicas de adesivos ndo estruturais, o que
pressupde grande flexibilidade de um dos substratos, de forma a que este possa ser
dobrado com um angulo de 180°, a partir da sua posicao inicial [7]. Na Figura 26 pode-
se verificar que o substrato rigido se encontra imobilizado na maquina ao passo que o
efeito de arrancamento é efetuado no substrato flexivel representado a azul (Figura 26
e Figura 27). Este ensaio, juntamente com o ensaio de arrancamento a 90° proposto pela
norma ASTM D6252 (Figura 27) sdo bastante utilizados em testes de arrancamento de

etiquetas [27].
|IE

Figura 26 - Ensaio de arrancamento a 180° pela norma ASTM D903, adaptado de [28]

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais Alberto Jorge da Silva Leal

29



REVISAO BIBLIOGRAFICA 30

Figura 27 - Ensaio de arrancamento a 90° pela norma ASTM 6252, adaptado de [29]

Deste ensaio é retirada a curva P-9, como se pode observar na Figura 28.

6.000
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Figura 28 - Curva P-6do ensaio de arrancamento a 90° ASTM 6252, adaptado de [30]
2.2.2.3.3 Ensaio Climbing Drum

O ensaio Climbing Drum, representado na Figura 29, é utilizado para a caracterizacdo de
juntas adesivas entre dois substratos com propriedades fisicas distintas [31], como por
exemplo as estruturas do tipo Sandwich. Este método, no caso das estruturas sandwich,
tem como objetivo a determinacdo da resisténcia ao arrancamento entre as peles e o
nucleo. Este ensaio encontra-se normalizado pela norma ASTM D1781. Como varidveis
deste ensaio obtém-se, entre outras, o binario médio de arrancamento e a carga média
de arrancamento [31].
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Courtesy ABMIET In

Figura 29-Ensaio Climbing Drum ASTM D1781, adaptado de [31]

2.2.2.3.4 Ensaio de rolete flutuante ou floating roller test

Esta técnica, normalizada pela norma ASMT D3167 [7, 17], cujo exemplo se encontra
ilustrado na Figura 30, é empregue na determinacdo da resisténcia ao arrancamento
numa ligacdo onde se usem como aderentes um flexivel e um rigido. A sua configuracado
utiliza um rolete fixo e um ajustavel, permitindo variar o angulo de arrancamento.
Contudo, durante o ensaio o angulo é mantido constante. Como resultado deste ensaio
obtém-se a carga média registada no momento da execugao do ensaio[7].

Figura 30 - Ensaio de rolete flutuante, adaptado de [32]

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na Figura 31 exibe-se um grafico tipico P-d obtido por este ensaio.

MT" ASTM D387 Floating Roller Pesl Test
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Figura 31 - Curva Forga/deslocamento do ensaio de rolete flutuante, adaptado de [32]

2.2.2.4 Ensaio a fadiga

Uma das caracteristicas mais interessantes das ligacdes adesivas reside na sua
capacidade de resistir a cargas ciclicas de fadiga. Nesta perspetiva, é de extrema
relevancia para os projetistas conhecer o seu comportamento ao longo do tempo de
vida da ligacdo. Uma das formas para prever esse comportamento é através da obtencao
dos diagramas S-N, ilustrados na Figura 32. A norma ASTM D3166-99 estabelece os
procedimentos para a analise de JSS. Estes ensaios sdo realizados em maquinas servo-
hidraulicas (Figura 33) capazes de induzir os mais diversos ciclos de carregamento com
diferentes acessoérios. Para o estudo devem ser considerados cinco ou mais niveis de
tensdo de forma a que a rotura ocorra com regular espacamento, esta deve ocorrer de
2000 (valor minimo) a pelo menos 10 milhGes de ciclos. A cada nivel considerado sao
testados pelos menos 5 provetes [7, 17].

Tensdio méxima

" Limitede fadiga

Numero de ciclos

Figura 32 - Diagrama S-N, adaptado de [7]
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Figura 33 - Mdquina Servo-hidrdulica de ensaio de fadiga [33]

2.2.2.5 Ensaio de impacto

O estudo dos esforcos causados por impactos é muito importante em ligacdes adesivas,
pois estas sdo bastantes sensiveis as variacdes de velocidade de deformacado [7]. A
normativa ASTM D950-78 define regras e procedimentos para a realizacdo destes
ensaios. Um destes foi desenvolvido por Harris and Adams [17, 34], e trata-se de um
instrumento de impacto por péndulo para JSS, apresentado na Figura 34. De acordo com
a mesma figura, a barra de impacto (1) é conectada a uma maquina que induz a carga
ao dispositivo, por sua vez o fixador (4) desliza numa chumaceira de baixo atrito (3) e
transmite a carga ao provete (5). No extremo oposto o provete (5) é fixo através do
fixador (6), sendo a carga registada no transdutor de forca (7). Uma das técnicas de
realizacdo deste ensaio consiste em colocar um acelerémetro ou laser na extremidade
e registar a forca e movimento, permitindo dessa forma obter o comportamento [17].

. Barra de impacto

. Fixador final

. Guia deslizamento

. Fixador provete

. Provete

. Fixador provete

. Transdutor de forca
. Fixacdo

] ] 1 |

0N OV R WN

Figura 34 - Esquema de fixagdo do ensaio de impacto, adaptado de [17]
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2.2.2.6 Ensaio de durabilidade

A maioria das ligagbes adesivas conhecidas encontram-se sujeitas a condigdes
ambientais adversas, tais como temperatura, humidade, contaminantes e exposi¢ao
solar; e a sua resisténcia depende fortemente dessas condicdes. E fundamental
conseguir-se prever o seu comportamento no decorrer do projeto da ligacdo, de forma
a garantir que a ligacdo é capaz de suportar as cargas a que se destina dentro do tempo
de vida estipulado. Existem alguns ensaios que permitem estimar essas condi¢des em
laboratdério. O ensaio wedge test (norma ASTM D3762), que estd esquematizado na
Figura 35, é um desses ensaios. A sua metodologia consiste em introduzir uma cunha
gue é forcada a entrar na camada adesiva, criando assim uma forca de arrancamento. A
medida darigidez do adesivo esta relacionada com a forca que é necessaria para separar
os substratos [7].

Figura 35 - Esquema do ensaio wedge test, pela norma ASTM D3762, adaptado de [7]

Outro destes ensaios é a metodologia de efeitos combinados (norma ASTM 2919),
representado na Figura 36. Neste método o provete, com uma JSS, é submetido a uma
carga de tracdo provocada por molas, depois é colocado nas condi¢cdes ambientais em
estudo e, seguidamente, sdo registadas as observac¢des periddicas dos provetes até que
estes atinjam a rotura. Este ensaio tem como resultado o tempo total até a rotura [7].

Parafuso B Prato
Centradores

Posicionadores

Figura 36 - Esquema de dispositivos para o ensaio de durabilidade em JSS, pela norma ASTM D2919, adaptado de
(7]

Quando se pretende estudar a durabilidade de juntas com substratos flexiveis, a norma
ASTM 2918 estabelece um método para o efeito. O mecanismo de ensaio, pode ser
efetuado tanto em camara com atmosfera controlada (como se mostra na Figura 37),
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como por imersao em banhos com temperatura controlada seguindo um esquema,
como mostra a Figura 38, sendo a sua metodologia regulada pela norma ASTM DI828.
Apds a colocagdo em servico do ensaio, ou seja, nas condi¢cdes de carregamento as
condicBes ambientais desejadas, é efetuado o registo do comprimento da junta T ao

longo do tempo.

Courtesy

ET INC.

Figura 37 - Ensaio de tragdo em camara ambiental [35]
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Objecto fixo
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ndo ensaiada

Tubo de vidro
Fixagdo

Fio

Casquilho de fixagdo
Vedante de borracha

Base

Figura 38 - Esquema de dispositivos para o ensaio de durabilidade em juntas T, adaptado de [7]

2.2.2.7 Ensaio de fluéncia

Durante o periodo de aplicacdo de carga, e se este for longo, pode ocorrer uma variagdo
dimensional que resulta da fluéncia do adesivo. Para o estudo deste fenédmeno sdo
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usados ensaios de fluéncia. Nestes sdo utilizados normalmente provetes de JSS com
dimensdes previstas na norma ASTM D1002 [7]. Estes provetes sdo carregados com
niveis de tensdes conhecidos e a sua deformacao é registada em funcdo do tempo, até
gue haja rotura completa dos mesmos. O dispositivo de ensaio usa um sistema de molas
(Figura 39) para garantir uma tensdo constante na junta [7].

Figura 39 - Dispositivo de fixacdo para o ensaio de fluéncia, adaptado de [7]
2.3 Ensaios de caraterizacdo a fratura

Como referido anteriormente, o estudo das propriedades mecanicas das juntas adesivas
é fundamental para se conseguir prever o comportamento deste tipo de ligacdo quando
colocado em servico. E também sabido que, numa junta adesiva, podem ocorrer
defeitos provenientes do préprio fabrico. Nesse sentido, a mecanica da fratura oferece
vantagens relativamente a outros métodos, pois tem em conta o facto de poderem
existir essas imperfeicdes [16, 36]. De facto o seu objetivo é tentar prever se essas
imperfei¢cdes provocardo ou ndo a rotura da ligacdo [16]. Como se pode constatar na
Figura 40, existem trés modos fundamentais de propagacdo da fenda, Modo |, Modo Il
e Modo Ill. No Modo |, o adesivo esta sujeito a esforcos de tracdo, ao passo que nos
Modos Il e lll, a junta estd submetida a esforcos de corte [7].
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MODO | MODO II MODO Il

Figura 40 - Modos de propagacdo de rotura [37]

Existem alguns critérios para o cdlculo da tenacidade a fratura. Uns utilizam o critério do
fator de intensidade de tensdo (K), outros utilizam o critério da taxa de libertacdo de
energia (G). Porém, estudos realizados por Kinloch [38] e da Silva et al. [7] sugerem duas
vantagens no uso de G em juntas adesivas: em primeiro lugar o fator K ndo é facilmente
calculdvel se a fenda se aproximar da interface; em segundo lugar o valor de G
representa um importante significado fisico [7]. Quando se utilizam provetes de adesivo
macico, a fenda tem tendéncia a propagar em Modo |, independente da sua orientacdo
inicial. Ndo obstante, quando se estuda os adesivos em junta verifica-se que os
aderentes restringem o crescimento da fenda, originando que a sua propagacdo se
efetue em modo misto (I+11). Nestas condicdes, a mixicidade pode ser tratada por
critérios energéticos de modo misto com o expresso na equagao (1) [7, 16]:

Gi\*  (Gun\® _ (1)
— +|=—) =1,
GIC GIIC

onde A=B=1 para um critério linear A=B=2 para um critério quadratico.

2.3.1 Modol

Os ensaios Double Cantilever Beam (DCB) (Figura 41) e Tapered Double-Cantilever Beam
(TDCB) (Figura 42) sdao dos mais utilizados para a determinacdo de Gi.. Seguidamente,
apresentam-se algumas das caracteristicas mais importantes destes ensaios.

2.3.1.1 Ensaio Double-Cantilever Beam (DCB)

Como se pode observar na Figura 41, o ensaio DCB utiliza dois substratos, tendo na
extremidade uma zona sem adesivo, correspondente a pré-fenda. Salientam-se duas
normativas que regulam este ensaio: a ASTM D3433 e a ISO 25217. Ao contrario da
norma ASTM D3433, a norma ISO 25217 ndo define dimensdes de comprimento e
largura para os provetes, mas sim orientacdes relativas a espessura do adesivo [39].

Nestes ensaios a aplicacdo da carga pode ser efetuada de trés formas: furos nos
substratos (Figura 41), em blocos furados aplicados na parte superior dos substratos ou
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através da colocacdo de dobradicas nos aderentes. A velocidade de aplicacdo da carga
deve estar compreendida entre os 0,5 e 3 mm/min, sendo este valor dependente da
geometria e materiais empregues. Durante o ensaio vao sendo registados os valores de
forca (P) e deslocamento (o) para os respetivos comprimentos de fenda (a) [7].

TP

l
|

@)
0]
P
e—2

Figura 41 - Esquema de um provete do ensaio DCB pela norma ASTM D3433, adaptado de [36]

2.3.1.2 Ensaio Tapered Double-Cantilever Beam (TDCB)

O ensaio Tapered Double-Cantilever Beam (TDCB) esquematizado na Figura 42 e na
Figura 43 é muito similar ao ensaio DCB, contudo difere na geometria dos provetes, ja
que estes sdo dotados de uma forma especial, ndo retangular, de forma a permitir que
a flexibilidade (C) permaneca constante durante o ensaio, de acordo com a equacao (2)
[39]:

dc (2)
qa Cte

Deste modo, é possivel obter a Gicindependentemente do valor de a [7]. De acordo com
a norma ASTM D3433, esta taxa pode ser calculada como demonstrado na equagao (3):

4'Prrzlaxrn (3)
“1e = "ppr

sendo o declive m (representado na Figura 42) uma constante que define o valor de a e
h como demostrado na equacao (4):

32 1 (4)

M= Ty

Figura 42 - Esquema de um provete do ensaio TDCB, pela norma ISO 25217, adaptado de [36]
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Figura 43 - Esquema de um provete do ensaio TDCB, pela norma ASTM D3433, adaptado de [36]

2.3.2 Modolll

Ndo existem, até a presente data, normativas que regulamentem os ensaios a fratura
em Modo Il para juntas adesivas. No entanto, tém sido adaptadas das normativas
Japanese Industrial Standards (JIS) e Association of European Aircraft and Component
Manufacturers (AECMA) com sucesso para o ensaio ENF as normas JIS 7086 e AECMA
prEN 6034 relativas a materiais compdsitos [39]. Na sec¢do que se segue descreve-se,
de forma mais detalhada, os ensaios que mais se destacam no calculo de Gy,
nomeadamente, ENF, 4ENF, End Loaded Split (ELS).

2.3.2.1 Ensaio End Notched Flexure (ENF)

O ensaio ENF (Figura 44) consiste numa viga simplesmente apoiada nas extremidades,
com aplicagao da carga colocada a meio vao, de intensidade varidavel e com velocidade
constante durante todo o ensaio. Tem numa das extremidades uma pré-fenda de valor
ao. Este ensaio é provavelmente o mais utilizado, gragas a sua simplicidade para a
caracterizacdo de juntas adesivas em Modo Il [7, 17]. Apesar da simplicidade do ensaio,
este apresenta algumas desvantagens, tais como([7, 17]:

e Propagacdo instavel da fenda;

e Dificil medicdo da fenda no decorrer do ensaio devido a ndo existéncia de
abertura dos aderentes durante o ensaio;

e Sempre que a propagacao se der perto dos substratos podem ocorrer erros nao
desprezaveis na medicdo de Gi.

ag P é
< > .."Fl
_ i
I

Figura 44 - Esquema do ensaio ENF, adaptado de [17]
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2.3.2.2 Ensaio Four-Point End Notched Flexure (4ENF)

O ensaio 4ENF (Figura 45) foi proposto inicialmente por Martin e Davidson [40, 41], com
o objetivo de obter uma propagacdo da fenda mais estavel, comparativamente ao
ensaio ENF. Ao nivel de método de ensaio, é muito semelhante ao ENF, diferindo apenas
na aplicacdo da carga. Neste caso, a carga é aplicada em dois pontos distanciados a uma
distancia L, enquanto o provete é simplesmente apoiado em dois pontos de apoio a uma
distancia 2L, como se pode observar na Figura 45. Como neste ensaio (4ENF) a barra de
solicitacdo pode rodar livremente, a aplicacdo da carga é efetuada uniformemente entre
os dois cilindros de carga. Ora como a propagacao da fenda se da no meio destes, esta
vai estar sempre sob uma linha carga constante, originado que a fenda se propague de
uma forma estdvel, esta é a principal vantagem deste ensaio. Ndo obstante da vantagem
mencionada, esta metodologia acarreta as seguintes desvantagens:

e Implica um dispositivo de ensaio mais elaborado [17];

e Tem problemas relacionados com a influéncia do atrito na regido da pré-fenda
[42];

e Ainda ndo se encontra normalizado.
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Figura 45 - Esquema do ensaio 4ENF, adaptado de [17]

2.3.2.3 Ensaio End-loaded split (ELS)

O ensaio ELS (Figura 46) é caracterizado por uma viga em consola fixa na extremidade
por dois blocos de aperto, guiados por rolamentos, anulando eventuais esforgos
horizontais. A carga é aplicada numa das extremidades, como se verifica na Figura 46.
Este ensaio surgiu da necessidade de se obter um ensaio onde a propagacdo da fenda
fosse mais estavel que no ensaio ENF. No entanto, possui a desvantagem de surgirem
complica¢des na aplicacdo dos métodos de reducdo para o cdlculo de Gy, em virtude
dos grandes deslocamentos e condi¢des de aperto [7]. Outro aspeto importante é o
facto de se ter de garantir que a rigidez dos substratos é superior a do adesivo, de modo
a que a propagacao de fenda se registe para pequenos deslocamentos [7].

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais Alberto Jorge da Silva Leal

40



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Provete

Aplicacdo da carga ar
w /7 Bloco de aperto
g W/—L
N 7 Z,

i E j/
h / T
E | bz A

| %\Bloco de aperto

L |
I

d a

Figura 46 - Esquema do ensaio ELS, adaptado de [17]

2.3.3 Modo misto | + Il

Uma junta adesiva a trabalhar em condigdes reais esta geralmente submetida a esforcos
combinados, tracdo e corte. Nesse sentido, é imperativo estudar e prever esses efeitos.
De seguida, resume-se alguns dos ensaios mais utilizados para a caracterizacdo das
juntas adesivas quando sujeitas aos esforcos referidos.

2.3.3.1 Ensaio Asymmetric Double-Cantilever Beam (ADCB)

Este ensaio (Figura 47) é muito similar ao anteriormente estudado (DCB), porém este
possui um substrato com maior espessura. Esta diferenca de espessuras origina esforgos
de tracdo e esforcos de corte na extremidade da fenda. Uma das desvantagens deste
ensaio reside no facto de que, para variar o racio Gi/G), é necessario alterar a geometria
dos provetes [7, 17].

P

t
o
o]
l

L a

Figura 47 - Esquema do ensaio ADCB, adaptado de [7, 17]

2.3.3.2 Ensaio Mixed-Mode Flexure (MMEF)

O ensaio Mixed-Mode Flexure (MMF), esquematizado na Figura 48 e regulado pela
normativa ASTM D2004, é muito similar ao ensaio ENF. Todavia, numa das extremidades
o substrato inferior ndo se encontra apoiado, devido ao seu comprimento ser inferior
relativamente ao substrato superior. A metodologia deste ensaio provoca o surgimento
de esforcos de corte e de tracdo. Como desvantagem partilha a descrita no ensaio
Asymmetric Double Cantilever Beam (ADCB), ou seja, a geometria dos provetes tem que
ser revista sempre que seja necessario, alterar o racio Gi/Gy.
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S |

Figura 48 - Esquema do ensaio MMF, adaptado de [7, 17]

2.3.3.3 Ensaio Mixed-Mode Bending (MMB)

O ensaio Mixed-Mode Bending (MMB) resulta da combinacdo do ensaio DCB com o
ensaio ENF. Como é possivel verificar na Figura 49, este ensaio é similar ao ensaio ENF,
tendo, no entanto, um braco alavanca que provoca esforgos de abertura e de corte na
junta coesiva. Esta técnica encontra-se normalizada para a caracterizacao da fratura
interlaminar de compdsitos em modo misto, através da normativa ASTM D6671. A
distancia C representada na Figura 49 serve para definir o rdcio relativo entre a
solicitacdo de corte e de tragdo [7, 17]. Uma das vantagens deste ensaio consiste no
facto de se poder alterar o racio de forcas, atras referidas, sem ter de efetuar provetes
com geometrias distintas [7, 17]. Constata-se que a propagac¢do da fenda, apesar de
instavel na fase inicial, se mantém estavel durante o decorrer do ensaio [7, 17].

|8

NLL

Figura 49 - Esquema do ensaio MMB, adaptado de [7, 17]
2.4 Métodos de determinacao de Gic

No presente subcapitulo pretende-se exibir alguns dos métodos mais usados tendo em
vista a determinagao de Gy nos ensaios ENF e 4ENF.

2.4.1 Ensaio End-Notched Flexure (ENF)

Existem alguns tipos de metodologias com o intuito de determinar Gjc no ensaio ENF
(Figura 44):

e Metodologias baseadas na medicao de g;
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e Metodologias baseadas no comprimento de fenda equivalente aeq;
e Meétodo do integral-J.

2.4.1.1 Metodologias analiticas de cdlculo de Gy baseadas na medigdo de a

Estes métodos necessitam da medicdo da a durante a sua propagacao e, baseiam-se na
teoria das vigas. Para o calculo, assume-se que os dois bragcos do provete na zona da
fenda tém o comportamento de duas vigas independentes, suportando cada uma delas
metade da carga aplicada [7]. Estes métodos quando aplicados em adesivos ducteis
apresentam alguns problemas, devido a estes possuirem uma Zona de Processo de
Fratura (ZPF) de dimensdes consideraveis na frente da fenda. Esta zona pode conter
plasticidade e pontos de iniciacdo de micro-fendas. Estes fatores dificultam a correta
medicdo da extremidade da fenda, originando significativos erros no calculo dos valores
de tenacidade a fratura [43-45].

2.4.1.1.1 Método Compliance Calibration Method (CCM)

Nesta metodologia, o valor de Gy é obtido através da equacgdo (5) de Irwin-Kies [45]:

G P? dC
e =28 % da’ (5)
onde a flexibilidade é dada por:
o)
S 6
C 5 (6)

e B é a largura do provete (6). Como podem surgir problemas na medicdo de g,
dependendo da junta e adesivo, podem ser introduzidos erros de calculo. A flexibilidade
pode ser obtida em funcdo de a, da seguinte forma (7):

C = f(a). (7)
Com vista ao ajustamento da curva anterior é utilizado o polinémio (8) [44]:
C = CO + Cla + C2a2 + C3a3 ) (8)
o que conduz a expressao final de calculo de Gy, por este método:

2

P
Giie = 55 X (C1 +2C;a +3C30%) . (9)

2.4.1.1.2 Método Direct Beam Theory (DBT)

Os resultados obtidos por este método resultam da aplicacdo direta da teoria das vigas.
A expressao final de calculo de Gy é dada pela equacao (10) [44]:
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P 9P?8a? (10)
He™ 2B (213 + 3a?)

onde L é metade do comprimento do provete, como se pode verificar na Figura 44.

2.4.1.1.3 Método Corrected Beam Theory (CBT)

Neste método, a expressao de cdlculo de Gic é dada pela equagao (11) [45]:
9P?%(a + 0,42A))?

G = , 11
e 16B2h3E, (11)
onde A é o fator de corre¢dao do comprimento de fenda
E, r \*
Ai=h 3-2 (—) , 12
: 1lGBl 14T l 12

onde E; é o mdédulo de elasticidade longitudinal dos aderentes, h é igual a espessura do
substrato (observar Figura 44 ) (12). Por ultimo, I é dado pela expressao que se segue,
onde E3 e Gi3 sdo os modulos de elasticidade longitudinal na dire¢do fora do plano e de
corte, respetivamente [45]:
JE{E
1+3 (13)

r=118 :
G13

2.4.1.2 Metodologias baseadas no comprimento de fenda equivalente (Qeg)

Como foi referido na caraterizacao geral do ensaio ENF, os métodos CCM, CBT e DBT
necessitam de uma correta medicdao da fenda no decorrer do ensaio. Ora, como é
sabido, este valor nem sempre é facil de ser obtido devido aos fenédmenos, explicados
anteriormente, que ocorrem na ZPF [45]. Com o intuito de solucionar os problemas atras
relatados, foi proposto em 2008 um novo método, Compliance-Based Beam Method
(CBBM) por de Moura et al. [45].

Este método baseia-se no conceito de um comprimento de fenda equivalente aeq (Figura
50). O valor de aeq é calculado em fungdo da flexibilidade total do provete, ou seja, o seu
valor é diretamente obtido a partir da curva P-J. Entdo aeqtoma o valor aeq=a+|A| +Aazer,
onde A é o fator de correcdo da fenda inicial ao, obtido a partir da regressao linear ao
valor da flexibilidade (C*3=f(ao)).
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Zona de Processo de Fratura

/

Aeq

a+ |A| +zpF

Figura 50 - Zona de propagacdo de fratura (ZPF) do método CBBM, adaptado de [46]

Tendo em conta a teoria de vigas e os efeitos da flexibilidade, pode escrever-se:
_ 3a3 + 213 N 3L
~ 8E,Bh®  10G,3Bh

O moéddulo a flexdo dos provetes (Ef) (expressdo (15)) desempenha um papel

(14)

fundamental nos valores das curvas P-¢6, e pode ser calculado a partir da expressao (14),
da flexibilidade inicial Co e do comprimento de fenda inicial ao:

3a3 + 2L3
=t (15)
8Bh?)COcor'r
onde o valor de Cocorr € Obtido através de:
C =C 5L (16)
Ocorr — “0-— 10613Bh’

Os efeitos da ZPF podem ser considerados tendo em conta a flexibilidade e o
comprimento de fenda equivalente. Se for substituido Ef (equagdo (15)) e ae no lugar de
E1 e a respetivamente obtém-se a seguinte expressdo:

1

C 2/(C 3
aeq =a-+ AazpF = C,C&ag + §<CCOI‘I‘ - 1) L3] ) (17)
Ocorr Ocorr

Por fim, a Gic pode ser obtida a partir da seguinte expressado (18):

9P2ag,

Glie = ———a—
e ™ 16B2h3E;

(18)

2.4.1.3 Metodologia baseada no integral-J

Em virtude da dificuldade na caraterizacdo da fenda na sua extremidade, foi deduzido
por Rice [47] o integral-J. Este integral (expressdo (19)), é um integral de contorno
deduzido para um comportamento elastico ndao linear do material [7]. Com esta
expressao, evita-se as dificuldades que caracterizam o estado de tensdo na extremidade
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da fenda. O seu valor é independente do contorno escolhido na extremidade da fenda,
desde que esta esteja contida dentro do referido contorno [7]:

J=fp (Wedy -Ti52ds), (19)

na expressdao (19) I representa a curva a rodear a ponta da fenda, S indica o
comprimento do arco, we é a densidade de energia, u; o vetor deslocamento, T; é o vetor
de tracdo e por ultimo y e x o sistema de coordenadas.

Tém sido muitos os investigadores que se debrugaram no estudo deste método para o
calculo de Gy [48-50]. Esta técnica consiste em medicGes simultaneas do integral-J e ¢&.
Para o calculo de Giic pelo ensaio ENF, foi formulada a seguinte expressao por Leffler et
al. [49]:

9 _ (Ra)?

P,6
SR uvs
16 Eit;

+3x (20)
8 t, '

Gy =

onde:

e P, define carga por unidade de largura;

e g define o comprimento de fenda;

e t,define a espessura dos aderentes;

e [; define o mddulo de elasticidade dos aderentes;

e . define o deslocamento entre os aderentes superior e inferior na extremidade
da fenda.

A precisdo da expressao anterior requer um comportamento elastico dos aderentes, que
deve ser aferido ap6s a realizacao de cada ensaio [51]. Segundo este método, ao longo
de um qualquer contorno que contenha a ZPF pode escrever-se:

st

G = f ts(SS)d6s' (21)

0
onde & e &' correspondem ao deslocamento atual em corte na ponta de fenda e ao
deslocamento de rotura na ponta de fenda respetivamente e t; define a tensdo de corte
maxima. Diferenciado a expressdo (21) obtem-se:
aGy;
95,
Por fim, se se atender a expressado (22), verifica-se que é possivel obter uma lei coesiva
ao corte no adesivo, através da diferenciacdo do valor de Gyc em funcdo do

ts(6s) = (22)

deslocamento & medido no decorrer do ensaio.
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2.4.2 Ensaio 4Point End-Notched Flexure (4ENF)

O ensaio 4ENF, representado na Figura 45, foi apresentado inicialmente por Martin e
Davidson [40, 41] com vista a obtencdo de um ensaio onde a propagacao a fenda fosse
mais estdvel. Para este ensaio, existem fundamentalmente dois tipos de métodos para
a determinacdo de Gj, uns que dependem da medicdo do comprimento de fenda
aquando do ensaio, outros que ndo necessitam desta medicdo. Contrariamente ao
ensaio ENF, no ensaio 4ENF ainda ndo existe literatura para o uso do método do Integral-
J[17].

2.4.2.1 Maétodos baseados na medicéo de a

De acordo com estudos realizados [42, 52], a determinac¢do de Giic com recurso ao ensaio
4ENF pode ser realizada através do método CCM, onde o valor de G é obtido pela
equacao (23):
P? dC
G = o8 X da
Para o ensaio 4ENF, e ainda de acordo com [42, 52], a flexibilidade (C) pode escrever-se
da seguinte forma:

(23)

C(4ENF) = CO + Cla . (24)
Finalmente, o valor de Gy, pode ser obtido através da seguinte equacao:
PZ

2.4.2.2 Meétodos que ndo necessitam da medigdo de a

Conforme o estudo Wang et al. [52] , através do método CBT o valor de Gy pode ser
calculado com recurso a seguinte expressao:

9p?s? 8uh 16u%h?
Grie = 23\ + z )
16E,B*h 3s 9s

(26)

onde E; é o médulo de elasticidade longitudinal e S é igual ao L representado na Figura
45 e u é o coeficiente de atrito.

Schuecker and Davidson [42], num estudo realizado, concluiram que a varia¢cdao dos
valores de G obtidos no estudo da delaminagem de compdsitos nos ensaios ENF e 4ENF
tem como uma das causas plausiveis o efeito do maior atrito entre os substratos na zona
da pré-fenda no ensaio 4ENF. Por outro lado, este valor tende a aumentar sempre que
0 racio entre o vao superior (L) e o vao inferior (2L) aumenta (ver Figura 45). Nao
obstante, Arrese and Mujika [53], consideram que os efeitos do atrito ndo sdo relevantes
o suficiente para provocar as discrepancias nos valores obtidos [42, 54]. Num artigo
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Arrese and Mujika [53] verificaram que a utilizacdo do método CBT com recurso a
expressao (27) para o cdlculo de Gy origina que seu valor seja estimado em demasia,
pois este ndo considera os efeitos da rotacdo dos aderentes. Foi também concluido que
0 aumento de ao induz um aumento de Gy caso ndo sejam efetuadas corregdes:
c 9p212
e ™ 64E,B21h3’
Pelo atrds exposto, Arrese and Mujika [53] propuseram a seguinte correcdo (28) em
percentagem no caso de um comportamento linear para o ensaio 4ENF:

(27)

1 R 3 , 115
X4ENF (%) = n [e1 +€2] |6ap — 18a; + 7 %o~ 5] =100, (28)

onde R é o raio dos suportes e €1 e &;, a deformacgao nas respetivas diregdes.
2.5 Modelos de dano coesivo

Os MDC tém sido bastante utilizados nos ultimos anos. A sua utilizacdo remonta ao
periodo de 1959 a 1962, onde Barenblatt [55, 56] e Dugdale [57] propuseram o conceito
de zona coesiva para descrever o dano na extremidade da fenda sobre cargas estaticas.

Este método, contrariamente a abordagem cldssica da mecanica da fratura, possui como
principal vantagem o facto de ndo ser necessario um defeito inicial para dar origem ao
dano. De facto com esta metodologia, o dano ocorre sem interferéncia do utilizador
[14].

Esta técnica tem como principio de funcionamento o efeito de amaciamento das
tensdes em funcdo dos deslocamentos relativos entre as faces da fenda, simulando
dessa forma a degradacgao progressiva das carateristicas dos materiais. Estes modelos
consideram a progressdao do dano de forma macroscopica, eliminando dessa forma
fendmenos microscopicos presentes no inicio da fenda através leis de tensdo-
deslocamento (t-0) relativo também conhecidas por leis coesivas [58].

2.5.1 Leis de dano coesivo

As leis coesivas podem ser adequadas aos materiais e simulacdes em questdo [59].
Nesse sentido, ao longo dos anos tém vindo a ser desenvolvidos diferentes modelos
coesivos, dos quais se destacam:

e Triangular Alfano and Crisfield [60];

e Linear parabdlico Allix and Corigliano [61];
e Exponencial [62];

e Polinomial [63];

e Trapezoidal (Kafkalidis e Thouless) [64].
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Em ligacOes adesivas, a lei triangular é a mais usada, devido a facil introducdo de
parametros, simplicidade e fiabilidade nos resultados obtidos para a maioria das
situacdes [65]. Contudo, verifica-se que para adesivos ducteis a lei trapezoidal é a que
melhor se adequa [59]. Seguidamente, resume-se algumas das caracteristicas mais
importantes das leis triangular e trapezoidal tendo em conta estas serem as mais usadas
nas ligacdes adesivas.

2.5.1.1 Leitriangular

O modelo de dano triangular (Figura 51) apresenta dois modos (modo puro e modo
misto). No modo puro o dano ocorre num conjunto de nds analogos quando as tensdes
sdo anuladas nas respetivas leis coesivas, no modo misto sdo usados critérios
energéticos em conjunto com critérios de tensao a combinar os efeitos de tracdo e corte
nos modos puros [59].

tensao

Lei de modo puro
e . - Tracgio, subscrito (n)

Py = .
{ /= Corte, subscrito (s)

___—Lei de modo misto
(subscrito (m))

= ) .~ ™ oLl = > | ~ [ =T -
0, " ~0,,0, 0, 0,,0, separagio

m 1] s

Figura 51 - Modelo coesivo de dano triangular [66, 67]

2.5.1.2 Leitrapezoidal

A lei trapezoidal surge com o objetivo de colmatar as dificuldades na simulagao de
camadas finas de adesivos ducteis. Como no modelo triangular, nesta lei é usado um
MDC em modo puro e outro em modo misto. Como se pode visualizar na Figura 52,
nesta lei é considerado um patamar na lei coesiva no nivel maximo de tensdo (em modo
puro ou misto), permitindo desta forma simular com mais detalhe o comportamento de
adesivos ducteis devido a sua maior plastificacdo [67].
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Figura 52 - Modelo coesivo de dano trapezoidal [59]
2.5.2 Métodos de determinagdo dos parametros coesivos

Os MDC s3ao uma ferramenta valiosa para estudar o comportamento a fratura das
ligacGes adesivas atuais. No entanto, estes necessitam de algum cuidado no ajuste e
validacdo dos dados experimentais, de forma a garantir uma correta simulacdo do dano
Carlberger and Stigh [48]. De facto, ndo existem até ao momento métodos devidamente
normalizados para a determinacdo de t,° (resisténcia coesiva a tracdo) e t (resisténcia
coesiva ao corte) [68]. Nos ultimos anos tém sido publicados diversos estudos sobre a
definicdo dos pardmetros coesivos t.°, t, Gic e Gic. Contudo existem apenas alguns
métodos para esse efeito: sejam método inverso, método direto e método de definigdo
individual de parametros, que apresentam, diferentes graus de complexidade e
precisao.

A escolha da metodologia depende da definicdo dos parametros coesivos realizada
através de testes adequados para o efeito. Com objetivo de validar o MDC em modo
misto, alguns testes [50, 64] utilizaram os ensaios DCB e ENF em modo puro e
conseguiram bons resultados.

A seguir, resumem-se alguns dos aspetos mais importantes que definem os trés
métodos atras referidos.

2.5.2.1 Método inverso

Este método tem por base um procedimento iterativo de ajuste entre os dados
experimentais e os respetivos dados obtidos através do MEF, considerando a geometria
precisa dos provetes usados na parte experimental. De acordo com Campilho [37], a
caracterizacao pelo método inverso deve ser efetuada a cada provete por forma a ter
em conta as pequenas variacdes geométricas que possam existir entre estes. A técnica
deste ensaio traduz-se na utilizacdo de métodos de reducao para obter os valores de G
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ou Gy através das curvas P-0 experimentais. Seguidamente estes valores sdo
introduzidos nos modelos criados no programa de MEF em conjunto com valores
estimativos de ty,’e t. Finda esta etapa, é iniciado o processo iterativo de ajuste até que
a curva P-6 numérica coincida com a sua homodloga experimental. As curvas P-¢
apresentadas na Figura 53 representam o processo de ajuste efetuado num provete
ENF, realizado por Campilho [37], relativo ao comportamento de ligacdes adesivas com
o adesivo Araldite®2015, utilizando uma espessura da camada adesiva de 0,2 mm.

800
600 -
z
N 400 —— Experimental
— Numerical
200 A
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
6 [mm]

Figura 53 - Comparagdo entre curvas P-d numérica e experimental de um ensaio ENF, apds processo iterativo de
ajuste [37]

2.5.2.2 Meétodo direto

Neste método, é possivel obter a forma exata da lei coesiva, uma vez que esta é obtida
através da diferenciagdo das curvas G—d&, ou Gy—¢, adquiridas através de dados
experimentais de testes a fratura, como por exemplo o DCB ou o ENF. De acordo com
Carlberger and Stigh [48], para o ensaio DCB e tendo por base o pressuposto da
existéncia de uma lei coesiva e a independéncia do contorno do integral-J, é possivel
obter uma relagdo entre a carga aplicada e a lei coesiva da fenda. Nesse sentido,
baseando-se em critérios energéticos e na teoria das vigas, obtém-se o valor de G
através da seguinte expressao (29) (partindo do principio que o valor de G, é obtido pelo
integral-J) [69] :

(R.a)?

Gy =12——+ P,0, ouG, = B,06,, (29)

Eqty
Na expressdo (29), e de acordo com a Figura 54, o valor P, representa a carga aplicada
por unidade de largura, E; representa o modulo de elasticidade dos aderentes, & a
rotacao dos aderentes na extremidade da fenda e 6, a rotacdo relativa dos aderentes
no alinhamento da carga. Na expressdao (29), Campilho [51] considerou &, em
detrimento de 6, uma vez ser mais facil obter esse valor com recurso ao método otico.
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3 e -

Fracture zone —> £, - O, relation S

Figura 54 - Provete DCB com aplica¢do de carga

Com base na equacdo fundamental do integral-J (expressao (19)), definido por Rice [47]
e Carlberger and Stigh [48] o valor de G| pode ser obtido de acordo com a expressao
(30), onde &, (deslocamento méximo em trac3o) é medido na ponta de fenda inicial.

5,

G = f £.(8,)d5,, (30)
0

Pela diferenciacdo da lei anterior, obtém-se a lei coesiva em modo puro (31):

aG;
th(6p) = =" 31
Pelo anterior exposto o procedimento do ensaio consiste em medir o histérico de P, a,
on e b, sendo a lei coesiva estimada através da diferenciacdo do ajuste polinomial da

representacdo grafica de G,da expressao (29) em funcdo de &, [48].

Se for usado o ensaio ENF (Figura 55), para a caracterizacdo a fratura em modo Il e de
acordo com Leffler [49], é possivel obter o valor de G, com recurso as expressdes (20)
ou (21), descritas no subcapitulo 2.4.1.3. A partir da diferenciacdo da expressao (21) é
possivel obter a lei coesiva ao corte (expressao (22)) [49].

Figura 55 - Provete ENF com aplicagdo de carga [70]
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2.5.2.3 Meétodo de definicéo individual de pardmetros

A utilizacdo deste método pressupde que sejam conhecidos os pardmetros coesivos e a
lei coesiva a utilizar, e que pelo menos um desses dados de entrada seja obtido com
recurso a dados de adesivo em macico.

Campilho [59], baseado na evidéncia de Andersson and Stigh [71] que indicava que t,°
era da mesma ordem de grandeza da tensao de cedéncia do adesivo em bruto, e que &°
e &° ndo afetavam significativamente a simulagdo numérica, utilizou os valores de t.° e
o° a partir das curvas tensdo-deformacdo (o-¢). No mesmo estudo, o valor de t foi
estimado a partir de t,\?, considerando critério de Von Mises para materiais isotrépicos.

Os valores de Gic e Gic foram obtidos a posteriori a partir dos ensaios DCB e ENF,
respetivamente. Pese as aproximacoes efetuadas, o estudo produziu boa concordancia
na rigidez eldstica e curva P-o. Ndo obstante, os autores efetuaram um estudo de
sensibilidade numérica, tendo concluido que os valores de &:° e &° das leis MDC ndo
influenciam de forma aparente o modo de rotura das juntas adesivas.

2.5.3 Modelacdo numérica de juntas adesivas por modelos de dano coesivo

Como referido anteriormente, presentemente a utilizacdo de MDC em programas MEF
sao uma ferramenta importantissima para a previsdo do comportamento das juntas
guando sujeitas as condicdes de servico. Acrescenta-se o facto de nem sempre ser
possivel ter os meios adequados para a realizacdo de ensaios experimentais. Nesse
contexto, e de forma a simular esses ensaios, convém perceber quais os procedimentos
e diferentes estratégias com vista a definicdo dos modelos numéricos. Seguidamente,
resumem-se alguns exemplos de modelagao numeérica para diferentes ensaios em modo
puro e modo misto.

2.5.3.1 Ensaios de fratura em modo puro

Neste subcapitulo é abordada uma descricao sobre os ensaios DCB e ENF, por serem os
mais comummente utilizados em modo puro.

2.5.3.1.1 Ensaio Double Cantilever Beam (DCB)

Na Figura 56 é apresentado um modelo numérico do ensaio DCB, criado por de Moura
[43], com o objetivo de simular numericamente ensaios experimentais efetuados para
a determinacdo das propriedades a tracdo de um adesivo ductil. Na modelacdo dos
aderentes foram utilizados elementos sélidos de 8 nés (CPE8 do ABAQUS®), ao passo
gue o adesivo foi modelado com elementos coesivos de 6 nés (COH2D4 do ABAQUS®),
onde foi aplicada uma lei de amaciamento trapezoidal em modo misto, de forma a
melhor simular o comportamento do adesivo ductil em modo I.
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Foi aplicado o método inverso para determinacao dos parametros coesivos. O valor de
G\, obtido da média do patamar das curvas de resisténcia, foi introduzido no ABAQUS®,
tendo sido iniciado um processo iterativo de ajuste, que permitiu obter uma boa
similitude entre as curvas P-o numéricas e experimentais (como representado na Figura
57). Com o objetivo de verificar a adequabilidade dos métodos de reducdo para a
obten¢do de G, aos valores de P-0-a numéricos foram aplicados varios métodos de
reducdo, demonstrados na Figura 58, tendo sido obtida uma boa concordancia de

valores.

Figura 56 - Esquema do ensaio numérico DCB [43]

P [N]
£

—— Experimental

304 — Numerical

0 1 2 3 4 5 6 7
6 [mm]

Figura 57 - Comparagdo da curva P-d numérica e experimental do ensaio DCB [43]
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Figura 58 - Curvas-R numéricas obtidas apds aplicagdo dos varios métodos de redugdo [43]

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais

54



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.5.3.1.2 Ensaio End Notched Flexure (ENF)

Azevedo et al. [72] elaborou um estudo de avaliacdo numérica do ensaio ENF usando o
codigo comercial ABAQUS®. Neste estudo foram usados elementos sélidos em estado
plano de deformacdo (CPE4 do ABAQUS®) para a modelacdo dos aderentes, ao passo
gue a junta adesiva foi modelada por um elemento de 4 nés COH2D4 do mesmo
programa (ver modelo na Figura 59). Para obtencdo da lei coesiva foi usado o método
inverso, descrito anteriormente, em conjunto com uma lei de dano triangular.

Inicialmente, o autor elaborou os modelos numéricos tendo por base as dimensdes
geométricas dos provetes experimentais e as respetivas fendas iniciais ao, introduzindo
em paralelo a estimativa do valor de t°, obtido através de ensaios de adesivo macico,
em conjunto com o valor de Gy, obtido através do método de redu¢cdo CBBM as curvas
P-6 experimentais. Finda esta etapa, foi efetuado um processo iterativo de ajuste até
fazer coincidir a curva P-o numérica com a curva experimental, como se exemplifica na
Figura 53. Com o intuito de validar os resultados obtidos, foi realizado outro estudo: aos
valores de P-6-a de um ensaio numérico foram aplicados métodos de redugao (CCM,
DBT, CBT e CBBM) de forma a estimar o valor de G em comparagao com o valor inserido
no modelo numérico, tendo sido obtida uma boa concordancia entre valores, como se
pode constatar na Figura 60 .

Figura 59 - Esquema de um modelo numérico do ensaio ENF [72]

06 - ______..-"f

G, [N/mm]

0 r
60 70 80 90 100

& or @y, [mm]
CCM ===0BT ~——CBT =——CBBM =mnput value

Figura 60 - Curvas-R do ensaio ENF [72]
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2.5.3.1.3 Ensaio Four-Point End Notched Flexure (4ENF)

de Morais and Pereira [73] num estudo realizado com o intuito de avaliar o método
effective crack method (ECM), realizaram trés tipos de ensaios: DCB, ENF e 4ENF. Para
cada ensaio, foram elaboradas as respetivas simulacdes numéricas por MDC utilizando
o codigo comercial ABAQUS®. Relativamente ao ensaio 4ENF os modelos foram
construidos em 2D (como se pode verificar na Figura 61) tendo por base as dimensdes
geomeétricas precisas dos provetes. Os rolos de suporte e de carga foram considerados
como corpos rigidos, tendo 5 mm de diametro cada. A carga foi aplicada a meio vao dos
dois rolos superiores, estando estes ligados através de braco rigido (Figura 61). Foram
também definidas superficies de contacto, nas zonas de contacto entre os rolos e os
substratos. As curvas P-J resultantes do MEF foram aplicadas as seguintes expressdes,
(32) e (33).

(2L —L)*(L; — 4L +9a)

E, = 32
! 32bh3Cy, ’ (52)

_ 9P2(2L — L;)?
e ™ 6ap2F 3

(33)

onde Cio é a flexibilidade flexural inicial. Os valores E1 e Gjic dai resultantes foram depois
comparados com os mesmos introduzidos através virtual crack closure technique (VCCT)
tendo havido uma boa concordancia de valores. Como resultados deste estudo foi
possivel verificar que o método ECM produz bons resultados no cdlculo de Gjic no ensaio
ENF. Todavia, no ensaio 4ENF este método apresenta valores de Gjc substancialmente
maiores. Verificou-se através do MEF que esta diferenca se deve ao efeito do maior
atrito presente neste ensaio.

Figura 61 - Modelo numérico do ensaio 4ENF [73]

2.5.3.2 Ensaios de fratura em modo misto

Com o intuito de criar um método de reducdo utilizando o comprimento de fenda
equivalente em solicitagdes em modo misto, Chaves et al. [74] modificaram um
dispositivo, inicialmente criado por Fernlund and Spelt [75], para efetuar ensaios em
modo misto. Para validar a eficacia deste dispositivo e o método de reduc¢do proposto,
foram criados varios modelos numéricos em conformidade com os modelos
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experimentais. Foram ensaiadas varias configurages de carga (G/Gi > 1; G/Gi < 1;
Gi/Gi=1) através da variagdo das distancias Si1 e S4, como exemplificado na Figura 62.

Os modelos numéricos foram desenvolvidos num programa de MEF, usando uma lei de
amaciamento trapezoidal. Os provetes foram modelados usando 3600 elementos
guadrilateros planos de 8 nés. Para a camada adesiva foram usados 280 elementos de
8 nds de espessura nula. Para validar os resultados numéricos, foram-lhes aplicados os
métodos de redu¢do CCM e CBBM, tendo havido uma boa concordancia entre os valores
de energia de fratura total (Gt) obtidos pelos métodos e aqueles introduzidos
inicialmente nos modelos numéricos, como é possivel verificar-se na Figura 63.

2L

Figura 62 - Grelha e condigdes fronteira do ensaio [74]
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Figura 63 - Curvas Gr(aeq) para Gi/Gy>1; G/Gi< 1; G/Gy=1 [74]

2.5.3.3 Juntas usadas em aplicagbes de modo misto

Como ja mencionado, o uso de juntas adesivas tem vindo a aumentar progressivamente,
de forma consistente nos ultimos anos, pois devido as suas vantagens estas tém vindo
a substituir, em diversas aplicacdes, o uso dos métodos cldssicos de unido mecanica. Nas
ultimas décadas, o uso de programas de MEF em conjunto com MDC tem permitido
prever de forma bastante realista o comportamento pratico a fratura deste tipo de
ligagdes. Recentemente, tem vindo também a ser utilizado o Método de Elementos
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Finitos Estendido (MEFX) tendo como vantagem o facto de a fenda nao necessitar de
uma trajetdria pré-definida para propagar. Existem diversas configuracdes tipicas de
juntas adesivas, todavia as JSS e JSD sdo provavelmente as mais utilizadas, devido a sua
simplicidade de execucdo. Neste contexto, tém havido multiplos estudos com objetivo
de simular o comportamento desse tipo de juntas. Num desses estudos, Campilho et al.
[76] efetuou uma andlise comparativa entre os valores obtidos através de dados
experimentais com os homdlogos numéricos, usando duas técnicas: MDC com modelo
de dano triangular e MEFX. A modelagdao numérica foi efetuada por meio do programa
ABAQUS®. Na Figura 64 estdo esquematizados dois graficos representativos das curvas
P-6 numéricas (obtidas através de um MDC triangular) e experimentais dos ensaios nas
JSD e ISS, respetivamente.
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Figura 64 - Curvas P-o numéricas e experimentais nas JSD(a) e JSS (b)[76]

Fernandes et al. [77], com o intuito de avaliar qual a familia de adesivos mais adequada
em JSS com diferentes comprimentos de sobreposicao (Lo), e fornecer ferramentas
numéricas, de forma a proporcionar esse efeito, elaboraram um estudo com recurso ao
ABAQUS®. Para o estudo em questdo foram usados trés tipos de adesivos,
Araldite®AV138, Araldite®2015 e Sikaforce® 7888. Os aderentes em aluminio foram
modelados tendo em conta as suas carateristicas elasto-plasticas, enquanto a camada
adesiva foi modelada de duas formas. Uma usando um MDC do tipo triangular em modo
misto utilizando o critério energético para a iniciacdo do dano (expressado (36)) e a outra
utilizando MEFX. Em ambos os casos os modelos foram modelados como elementos
sélidos em estado plano de tensdao (CPE4 do ABAQUS®). Foram também usadas malhas
com diferentes refinamentos tendo em conta o efeito bias para reduzir o esforco
computacional, como se pode averiguar na Figura 65. Foram consideradas malhas
bastante refinadas (0,02x0,02 mm) na camada adesiva, todavia na direcdo da espessura
do adesivo foi considerado apenas um elemento de 0,2x0,2 mm.

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais Alberto Jorge da Silva Leal

58



REVISAO BIBLIOGRAFICA 59

HHBINNHE

Figura 65 - Exemplo do refinamento da malha numa JSS [77]

Na Figura 66 ilustram-se as curvas P-onuméricas (obtidas através de um MDC) e
experimentais. Como se pode constatar, na figura referida foi possivel obter uma boa
concordancia nas curvas no adesivo Araldite®2015 (Figura 66 (a)), todavia no adesivo
Sikaforce® 7888 (Figura 66 (b)) ndo foi possivel obter uma tdo boa concordancia de
valores devido ao facto de ter sido usada uma lei triangular para caraterizar um adesivo
mais ductil [67]. Foi concluido que as propriedades de um adesivo (ductilidade, rigidez
e resisténcia) tém larga influéncia no seu comportamento. Um adesivo mais resistente
ndo é sinénimo de uma ligacdo com mais resisténcia, pois um adesivo com baixa rigidez
proporciona uma maior distribuicdao dos esforgos na junta.
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12 29 e
= =15
Zs g 7
Q. 10
4 9 5 | Ny
0 : . .o . ~ .
0 0.4 & [mm] 0.8 1.2 0 1 & fmm) 2 3
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Figura 66 - Curvas P-o numéricas e experimentais de ensaios em JSS (usando MDC), Lo = 37,5 mm Araldite®2015 (a)
e Lo =50 mm Sikaforce® 7888 (b) [77]
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Neste subcapitulo é apresentado o trabalho experimental, materiais, ferramentas e
técnicas empregues para a realizacdo dos ensaios ENF e 4ENF, efetuados por Azevedo
[2] e de Oliveira [1], respetivamente, no ambito de dissertacdes de mestrado
apresentadas ao Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP). Todo o tratamento dos dados destes ensaios a partir das
curvas P-o e respetiva analise foram realizados no ambito da presente dissertacao.

3.1.1 Materiais utilizados

Para a realizacdo do trabalho experimental dos ensaios ENF e 4ENF foram utilizados
diversos materiais. Ambos os ensaios partilharam os mesmos adesivos, Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. Todavia, no que respeita aos substratos, no ensaio
ENF foi utilizada uma liga de aluminio de elevada resisténcia e no ensaio 4ENF foi
utilizado um material compdsito de matriz polimérica reforcada com fibras de carbono.

3.1.1.1 Substratos do ensaio experimental ENF

Para a realizacdo dos substratos deste ensaio foi utilizada uma liga de aluminio da série
6000, mais concretamente a AW 6082-T651, cujas propriedades quimicas e mecanicas
se demonstram na Tabela 5 e Tabela 6, respetivamente. Esta liga apresenta excelente
resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade, tem por base quimica 82% de aluminio e
como principais elementos de liga, magnésio e silicio.

Tabela 5 - Composi¢do quimica da liga de aluminio AW 6082-T651 [2].

Si Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al
%Minimo 0,70 060 040 000 000 000 0,00 0,00
% Maxima 1,30 1,20 1,00 050 0,25 0,20 0,10 0,05 Resto

Tabela 6 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082-T651 [2].

Espessura [mm] 6,00-12,50
Tensdo de rotura minima [MPa] 300
Tensdo de cedéncia 0,2% minima [MPa] 255
Alongamento minimo [%] 9
Dureza Brinell valor Minimo [%] 91
Modulo de elasticidade [GPa] 70
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De acordo com o estudo realizado por Campilho et al. [76], foram obtidas as curvas o-&
(Figura 67) para a liga de aluminio AW 6082-T651. Os ensaios experimentais foram
efetuados respeitando a norma ASTM-E8M-04, resultando nas seguintes propriedades:
modulo de elasticidade (E) de 70,07£0,83 GPa, tensdo de cedéncia (oy) de 261,67+7,65
MPa, tensdo de rotura (of) de 324+0,16 MPa e deformacdo de rotura a tracdo (&) de
21,70+4,24%. Também foi elaborada uma andlise numérica de forma a comparar os
resultados experimentais, como é possivel verificar-se na Figura 67.
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Figura 67 - Curvas o-¢ da liga de aluminio AW 6082-T651 e respetiva aproximagdo para a analise numérica [76]

3.1.1.2 Substratos do ensaio experimental 4ENF

Como ja mencionado, neste ensaio foram utilizados aderentes em material compdsito
de matriz polimérica de resina epdxida reforcada com fibras de carbono, na forma de
pré-impregnado unidirecional (SEAL®Texipreg HS 160 RM). A escolha deste material foi
baseada num estudo elaborado por de Oliveira [1]. Na Tabela 7 estdo expostas as
propriedades mecanicas do compdsito.

Tabela 7 - Propriedades eldsticas ortotropicas do compdsito [1]

Ex=1,09E£05 MPa Uxy=0,342 Gyx=4315 MPa
Ey=8819 MPa sz=0,342 ze=4315 |V|Pa
Ez=8819 MPa Uyz=0,380 Gyz:3200 MPa

3.1.1.3 Adesivos

Neste subcapitulo descrevem-se os trés adesivos, Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752, usados no trabalho experimental, sendo os dois primeiros epdxidos e
o ultimo poliuretano. Todos sdo bi-componentes (resina e endurecedor), o que se traduz
numa mais valia, pois permitem uma maior facilidade na escolha da espessura da
camada adesiva e, ao mesmo tempo, possibilitam compensar a eventual falta de planeza
dos substratos [1]. A sua aplicacdo é facil, gracas a relativa baixa viscosidade. Estes
adesivos foram escolhidos por apresentarem diferentes ductilidades: um fragil, um
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intermédio e um ductil, respetivamente, Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce®
7752.

3.1.1.3.1 Araldite® AV138

Na Figura 68 observa-se o adesivo Araldite® AV138 e o endurecedor HV998. Este adesivo
é estrutural de base epoxida, termoendurecivel de dois componentes e é fabricado pela
Huntsman Advanced Materials. Apresenta-se como uma pasta tixotrdpica de cura a
temperatura ambiente, com baixa emissdo de gases e perdas voldteis, excelente
resisténcia quimica e resistente a temperaturas até aos 120°C [2]. Na Figura 69
apresentam-se as curvas (o-€) deste adesivo [78, 79]. Na Tabela 8 estdo indicadas as
propriedades mecanicas e de fratura mais importantes deste adesivo, obtidas em
trabalhos realizados anteriormente.

Figura 68 - Adesivo epdxido Araldite® AV138/HV998 [2]

50
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Figura 69 - Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® AV138 [78]
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Tabela 8 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138, adaptado de [78, 79]

Propriedades Araldite® AV138

Modulo de elasticidade, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, u 0,35°
Tensdo de cedéncia a tragao, oy, [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tracao, or [MPa] 39,45+3,18
Deformacao de rotura a tragdo, & [%] 1,21+0,10
Modulo de corte, Gy, [GPa] 1,56+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, 1, [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, 1t [MPa] 30,2+0,40
Deformacao de rotura ao corte, ys [%] 7,8%0,7
Tenacidade a trac3o, Gic [N/mm] 0,20
Tenacidade ao corte, Gjc [N/mm] 0,38

2 valor do fabricante

b valores estimados na referéncia [80]

3.1.1.3.2 Araldite® 2015

Este adesivo (Figura 70), fabricado pela Huntsman Advanced Materials, é considerado
estrutural. Trata-se de uma resina epoxida, termoendurecivel de dois componentes,
apresentada sob a forma de pasta tixotrépica de cura a temperatura ambiente. E
caraterizada pela baixa contracdo de volume, alta resisténcia ao corte e clivagem e
ductilidade moderada. Para se promover uma boa ligagdo com esta resina, é necessario
gue as superficies a unir se encontrem limpas. Para esse efeito devem ser usados
desengordurantes, tais como acetona, isopropanol (para plasticos) ou outros agentes
desengordurantes [2]. Na Figura 71 ilustra-se as curvas o-€ de provetes macicos, obtidas
por Campilho et al. [78] a partir de ensaios a tracdo.
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Figura 70 - Adesivo epoxido Araldite® 2015 [2]
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Figura 71 - Curvas o€ de provetes macigos do adesivo Araldite® 2015 [78]

Quando se efetua uma comparacdo direta dos valores de resisténcia a tracdo e corte,
verifica-se que o adesivo Araldite® 2015 apresenta valores menores que o Araldite®
AV138. Contudo, como se trata de um adesivo mais ductil, este possibilita uma melhor
redistribuicdo de tensdes com especial enfoque nas extremidades, devido ao efeito de
deformacado diferencial dos aderentes [78]. Tendo como referéncia a Tabela 8 e a Tabela
9, contata-se que o Araldite® AV138 possui uma deformacdo de rotura ao corte quase
seis vezes inferior ao Araldite® 2015. Por outro lado, as tensdes de rotura a tracdo e ao
corte do Araldite® AV138 sdo praticamente o dobro das do Araldite® 2015. Na Tabela 9
estdo também indicadas as propriedades mecanicas mais importantes obtidas por
Campilho et al. [78].

Tabela 9 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [78]

Propriedades Araldite® 2015

Moddulo de elasticidade, E [GPa] 1,85+10,21
Coeficiente de Poisson, u 0,33°
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 12,63+0,61
Tensdo de rotura a tracdo, or [MPa] 21,63+1,61
Deformacdo de rotura a tracao, & [%] 4,77+0,15
Mddulo de corte, Gy, [GPa] 0,56+0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, T, [MPa] 14,6%+1,3
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 17,9+1,8
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 43,913,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 4,70+0,34

@ valor do fabricante
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3.1.1.3.3 Sikaforce® 7752

Este adesivo, representado na Figura 72, é um adesivo estrutural a base de poliuretano
tixotrépico de dois componentes: uma resina de poliol e um endurecedor isocianato. E
bastante usado na ligacdo de metais, ceramica, madeira e derivados. As suas
caracteristicas mais relevantes sao [2]:

e Baixa emissdao de gases volateis;

e Boa resisténcia a altas temperaturas;

e Cura a temperatura ambiente;

e Boa resisténcia ao envelhecimento e a exposicdo quimica;

e Grande resisténcia ao impacto e bastante flexivel a baixas temperaturas.

Como se pode verificar em valores de tenacidade anteriores [81], trata-se de um adesivo
bastante ductil. Na Figura 73 apresenta-se as curvas o-€ dos provetes maci¢os ensaiados
a tracdo [81].

Figura 72 - Adesivo SikaForce® 7752 [2]
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o [MPa]

Figura 73 - Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo SikaForce® 7752 [81]
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Na Tabela 10 estdo exibidas as propriedades mecanicas e de fratura mais relevantes
presentes num trabalho efetuado anteriormente [81].

Tabela 10 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo SikaForce® 7752 [81]

Propriedades SikaForce® 7752
Modulo de elasticidade, E [GPa] 0,49+0,09
Coeficiente de Poisson, u 0,30°
Tensao de cedéncia a tragao, oy [MPa] 3,24+0,48
Tensdo de rotura a tracao, of[MPa] 11,48+0,25
Deformacado de rotura a tracao, & [%] 19,18+1,40
Mddulo de corte, Gy, [GPa] 0,19+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, T, [MPa] 5,16%1,14
Tensdo de rotura ao corte, 1: [MPa] 10,17+0,64
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 54,82+6,38
Tenacidade a tra¢do, Gic [N/mm] 2,36+0,17
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 5,41+0,47

@ valor do fabricante

3.1.2 Geometria das juntas

3.1.2.1 Ensaio End Notched Flexure (ENF)

Para a realizacdo deste ensaio foram elaborados 24 provetes, cuja geometria se ilustra
na Figura 74. Como ja referido, para o fabrico dos substratos foi utilizada a liga de
aluminio AW 6082-T651, adquirida em chapa com 3 mm de espessura e 25 mm de
largura. A partir destas chapas foram cortados 48 substratos, com comprimento de 230
mm, com recurso a uma guilhotina existente nas oficinas do ISEP. Como a largura é um
parametro de entrada para o calculo de G, e como este depende do quadrado desta,
foi efetuado um controlo dimensional em varios pontos através da utilizagdao de um
paquimetro, cujas dimensdes podem ser consultadas na Tabela 11.

Substrato
superior

Ponto aplicagao carga\
. - ﬁ
[ 7
\ Apoio inferior Apoio inferior /

Adesivo

Substrato Calgo
inferior Frontal Calgo
Traseiro

Figura 74 - Representac¢do da geometria da junta com posicionamento dos calgos, do ensaio ENF [1]
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Tabela 11 - Controlo dimensional dos substratos de aluminio (mm) [2]

Comprimento dos substratos (L) 230+0,5
Largura dos substratos (B) 25+0,05
Espessura dos substratos (h) 310,05

3.1.2.2 Ensaio Four-Point End Notched Flexure (4ENF)

Para a realizacdo deste ensaio foram elaborados 21 provetes, cujo exemplo se encontra
esquematizado na Figura 75. Os aderentes foram elaborados através de um material
compdsito de matriz polimérica reforcada com fibras de carbono, obtendo-se as
dimensdes representadas na Tabela 12, apds controlo dimensional.

Substrato Ponto aplicagao carga

superior (P12)
Ponto aplicacao carga
./ (P12)

\ Apoio inferior Apoio inferior /

Adesivo

Substrato Calgo
inferior Frontal Calgo
Traseiro

Figura 75 - Representac¢do da geometria da junta com posicionamento dos calgos, do ensaio 4ENF [1]

Tabela 12 - Controlo dimensional dos substratos de fibra de carbono [2]

Comprimento dos substratos (L) 280,0+2,0
Largura dos substratos (B) 15,0+0,41
Espessura dos substratos (h) 3,0+0,04

3.1.3 Processo de fabrico

3.1.3.1 Fabrico dos provetes ENF

No fabrico dos provetes do ensaio ENF foram utilizados substratos de aluminio. Os
provetes foram limpos, com recurso a uma granalhadora (Figura 76 e Figura 77),
existente no laboratério do ISEP. Todos os restantes procedimentos (fabrico dos
adesivos, aplicacdo dos mesmos, cura, espessura da camada adesiva, aplicacdo das
escalas e pré-fenda) foram idénticos ao 4ENF, cujos procedimentos serdo apresentados
de seguida. N3o obstante, estes podem ser consultados no trabalho realizado por
Azevedo [2].
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Figura 76 - Granalhadora CIDBLAST, modelo RT6S [2]

Figura 77 - Granalhagem mecanica dos substratos a seco [2]

Na Tabela 13 estdo presentes os valores de pré-fenda ag, obtidos apds propagacao
manual de fenda, nos provetes do ensaio ENF.
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Tabela 13 - Tabela com valores de pré-fenda dos provetes do ensaio ENF [2]

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

Pré-fenda aop (mm)

3.1.3.2 Fabrico dos provetes 4ENF

Para fabricar os provetes foram produzidas placas de material compdsito de carbono-
epoxido de 3 mm de espessura. Para esse efeito, foi utilizado um pré-impregnado
unidirecional da SEAL® Texipreg HS160 RM, com uma sequéncia de empilhamento de
[0]20. As placas foram fabricadas de acordo com os seguintes procedimentos [1]:

1. Primeiramente, o rolo com o material compdsito foi retirado da arca
congeladora, ficando a estabilizar durante alguns minutos a temperatura
ambiente.

2. Com aajuda de uma placa metélica de 300x300 mm? foram cortadas as tiras de
pré-impregnado.
3. Apds dimensionar as folhas (300x610 mm?), foram cortadas 10 tiras com o
auxilio de um x-ato (Figura 78).
P—

Figura 78 - Corte das tiras de carbono-epdxido com um x-ato [1]
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4. De modo a obter 20 folhas de 300x300 mm?, foram cortadas as tiras anteriores.

5. Seguidamente, foi efetuado o empilhamento, tendo sido consideradas todas as
camadas a 0°. Foram colocadas duas folhas de carbono-epdxido, em cima da
mesa de trabalho, e em cada uma destas foi passada uma pistola de calor (2
vezes por folha), como se demonstra na Figura 79.

Figura 79 - Passagem de pistola de calor [1]

6. Depois, as folhas foram sobrepostas e foi aplicada pressao manualmente.

7. A fim de evitar a formacao de vazios entre camadas, foi usado um calgo rigido
para efetuar a compressao das folhas.

8. Com o auxilio de um x-ato foi removida a folha de revestimento.

9. Findo este processo, repetiram-se os passos anteriores até se obterem 20
camadas, obtendo-se uma placa final de 3,00 mm de espessura (Figura 80).

Figura 80 - Placa compdsita [1]

10. De seguida, foi efetuada a preparacdo do molde, tendo este sido limpo de forma
a evitar que qualquer residuo pudesse afetar a forma final da placa.
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11. Posteriormente, foi colocado o desmoldante nas duas placas, a moldura e as tiras
metalicas. Este processo foi repetido 3 vezes de cada lado.

12. Finalmente, a placa foi colocada numa prensa de pratos quentes (Figura 81),
existente no laboratdrio de materiais compdsitos do ISEP, tendo as condigdes de
temperatura e pressao sido controladas de acordo com as especificacdes do
fabricante.

Figura 81 - Placa compdsita inserida no molde [1]

Apds a cura das placas, estas foram cortadas através de uma maquina de corte (Figura
82) existente no Laboratério de Materiais Compdsitos do ISEP. Cortaram-se 42

aderentes [1].

Figura 82 - Maquina de corte BATISTI MECCANICA S.R.L DV25 [1]

De modo a ser obtida uma boa adesdo entre os componentes, é fundamental uma boa
preparacao e limpeza das superficies a unir. Como esta € uma das etapas mais
importantes para a execucdo da junta colada, os substratos foram limpos com acetona,
e foi executada uma lixagem manual (Figura 83). No final, foi realizada uma avaliagdo
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visual ao estado das superficies a ligar, com o cuidado de ndo haver contaminacao
durante este processo [1].

-
g

Figura 83 - Limpeza e lixagem dos substratos [1]

De seguida, procedeu-se ao fabrico e preparacao dos calcos a introduzir no interior dos
provetes (Figura 84). Estes foram produzidos através de fita calibrada de 0,05 mm de
espessura. No calgo frontal, para além da fita referida foi usada uma lamina de barbear
com 0,1 mm de espessura de modo a efetuar a pré-fenda, no seu topo e base foram
coladas com Loctite®Super Cola 3, duas tiras de fita calibrada de 0,05 mm, perfazendo
um total de 0,2 mm. O calgo traseiro foi executado apenas com recurso a tiras de fita
calibrada coladas. A introducdo destes calcos permitiu que a espessura da camada
adesiva (ta) permanecesse constante, tendo o seu valor final 0,2 mm. De seguida, os
calgos foram levados ao forno a uma temperatura de 100°C durante 15 minutos. Finda
esta etapa, foi-lhes aplicado um desmoldante Loctite®770-NC (Figura 85) [1].

Figura 84 - Montagem do conjunto Fita Calibrada + Lamina de Barbear [1]
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Figura 85 - Aplicacdo do desmoldante Loctite® 770-NC [1]

Com os aderentes identificados, foram colocados os calcos nos substratos inferiores, de
maneira a garantir uma espessura uniforme do adesivo (Figura 86).

Figura 86 - Esquema de montagem dos calgos nos provetes [1]

Acabada a preparacdo dos calcos e substratos, procedeu-se a producdo dos adesivos.
Para o fabrico do adesivo Araldite® AV138 (Figura 87) foi efetuada uma mistura de
relacdo massica de 10:4 entre o adesivo e o endurecedor, respetivamente. Quanto ao
Araldite® 2015, ndo houve necessidade de efetuar uma mistura pois este adesivo vem
pronto a aplicar de fabrica. Por ultimo, no fabrico do SikaForce® 7752 foi realizada uma
mistura massica de 5:1 entre o adesivo e o endurecedor respetivamente. Os dois
adesivos em preparacdo foram misturados manualmente até completa
homogeneizacao [1].
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Figura 87 - Dosagem realizada na preparac¢do do adesivo Araldite® AV138, do ensaio 4ENF [1]

Na Figura 89, na Figura 88 e na Figura 90 ilustra-se a aplicacdo dos adesivos nos
aderentes inferiores, respetivamente, Araldite® AV138, Araldite® 2015, SikaForce®
7752. Na aplicagdo do adesivo Araldite® 2015 usou-se o método de “Zigue-Zague”, nos
restantes o adesivo foi aplicado com uma espatula [1]. De forma a dar inicio ao processo
de cura, foram aplicados grampos nos provetes (Figura 91), com o objetivo de manter a

espessura uniforme. O processo de cura foi realizado a temperatura ambiente,
rondando os 20 a 22°C.

Figura 88 - Aplicacdo do adesivo Araldite® AV138 [1]

Figura 89 - Aplicacdo do adesivo Araldite® 2015 [1]
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Figura 90 - Aplicacdo do adesivo SikaForce® 7752 [1]

Figura 91 - Fixagdo dos provetes para inicio da cura [1]

Como a lamina de barbear, na sua extremidade, possui um raio e este ndo é desprezavel,
foi necessario propagar a fenda manualmente, com o auxilio de uma chave de fendas.
Ap0ds a limpeza dos bordos dos provetes (Figura 92), foi efetuada a medicdo da fenda.

Figura 92 - Alisamento dos bordos dos provetes [1]

Com o proposito de melhorar a visualizagdao do crescimento da fenda no decorrer do
ensaio, foi pintada uma das faces dos provetes, com tinta de corretor. Para monitorar a
propagacao da fenda, foram coladas escalas graduadas de 0 a 100 mm, uma no
substrato inferior, outra no substrato superior, como se pode observar na Figura 93.
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Durante este processo, houve o cuidado de manter alinhadas as escalas nos substratos.
As escalas foram colocadas de modo a que a marcacao 10 mm coincidisse com a posicao
do extremo da fenda [1].

Figura 93 - Provetes do ensaio 4ENF, com as escalas coladas nas faces laterais dos provetes [1]

Na Tabela 14, estdo presentes os valores de pré-fenda ao, obtidos apds propagacao
manual de fenda nos provetes do ensaio 4ENF.

Tabela 14 - Tabela com valores de pré-fenda dos provetes do ensaio 4ENF [1]

Provete Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

1 61,02 60,95 60,35
2 60,70 60,83 60,41
3 60,57 62,14 60,52
4 59,76 61,39 59,80
5 64,72 62,34 59,79
6 62,57 69,24 60,26
7 63,45 61,34 58,36

Pré-fenda ao (mm)

3.1.4 Ensaio das juntas

Os ensaios ENF e 4ENF foram executados no laboratdrio de ensaios mecéanicos do ISEP,
utilizando a maquina de ensaios SHIMADZU AG-X 100 (Figura 94). Esta foi configurada
para a realizacdo de ensaio de flexdo de 3 pontos. A medicdo da forca foi feita através
de uma célula de carga de 100 KN. A forca sobre os provetes foi aplicada de forma
continua, porém a velocidade dos ensaios foi varidvel, dependendo do adesivo. Os
dados forca-deslocamento foram registados num computador externo, conectado a
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maquina. A velocidade dos testes foi escolhida de acordo com a deformacao desejada e
adequada de modo a permitir a correta medicdo da fenda durante a propagacado. Como
esta ocorre a um valor constante de Gy, foram efetuadas 20 a 30 medicdes para se
conseguir construir a curva resistente (curva-R) [82]. Todos os ensaios foram elaborados
sob condicdes de temperatura e humidade ambiente [2].

Figura 94 - Maquina de ensaios SHIMADZU AG-X 100 [2]

3.1.4.1 Esquema do ensaio experimental ENF

a Figura 95 ilustra-se o ensaio experimental ENF. Este ensaio assemelha-se a uma viga
simplesmente apoiada, com uma carga concentrada a meio vao. Os rolos inferiores de
suporte sdo rolamentos que rolam praticamente sem atrito em torno de um veio, para
gue os provetes possam deformar livremente durante a solicitacdo. Os rolos de suporte
foram espacados a uma distancia 2L (ou seja, 200 mm), através de uma marca efetuada
para o efeito. A propagacdo da fenda foi monitorizada utilizando uma camara de alta
resolucdo. Esta foi colocada de forma paralela ao provete [2], apoiada sob uma base
solida e espagada 120 mm do provete, de forma a ser possivel visualizar a escala desde
o inicio até ao cilindro de carga. As imagens do ensaio (Figura 95) foram registadas a
taxa de 5 Hz, até que a fenda atingisse o ponto de carregamento, ou seja, quando
houvesse uma acdao combinada do corte com compressao na fenda, o que inviabiliza a
medicdo correta de Gy [2].
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Figura 95 - Esquema do ensaio experimental ENF [2]

Nas figuras seguintes, apresenta-se um exemplo do processo de aquisicdo de imagens,
referente ao provete 7 do ensaio ENF, com o adesivo SikaForce® 7752. Na Figura 96 é
ilustrado o provete antes do inicio do ensaio, na Figura 97 mostra-se a propagac¢ao da
fenda e na Figura 98 esta exibida a fenda no ponto de carregamento, ou seja, no
momento em que a fenda deixa de sofrer esfor¢cos puramente de corte e passa a sofrer
também esfor¢os de compressao pois, devido a proximidade da fenda da ferramenta de
carga, esta tende a comprimir a camada adesiva.

Figura 96 - Primeira imagem do provete 7 do ensaio ENF [2]

Figura 97 - Imagem do provete 7 no decorrer do ensaio ENF [2]
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Figura 98 - Imagem final do provete 7 do ensaio ENF [2]

3.1.4.2 Esquema do ensaio experimental 4ENF

O ensaio representado na Figura 99, ao nivel dos pontos de apoio, é idéntico ao ensaio
ENF. Contudo, neste a aplicacdo da carga é efetuada por dois roletes superiores. Para o
efeito, foi realizada uma ferramenta especial desenvolvida por de Oliveira [1] (Figura
100), para induzir a carga sobre o provete.

Figura 99 - Esquema do ensaio experimental 4ENF [1]

Figura 100 - Ferramenta para aplicacdo de carga do ensaio 4ENF [1]

Similarmente ao ensaio ENF, as imagens do ensaio foram obtidas a uma taxa de 5 Hz e
o posicionamento relativo entre a cdmara e o provete foi também idéntico cerca de 120
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mm. Na coloca¢cdo da camara houve o cuidado de garantir que esta se encontrava
paralela a linha do adesivo. [1].

3.1.5 Resultados obtidos

Neste subcapitulo comeca-se por apresentar os dados experimentais obtidos dos
ensaios ENF e 4ENF realizados por Azevedo [2] e de Oliveira [1], respetivamente.
Seguidamente, exibe-se um estudo efetuado aos dados referidos, com o objetivo de
determinar Gjic para os dois ensaios e para cada adesivo. Na parte final, é elaborada uma
analise critica aos resultados adquiridos.

3.1.5.1 Curvas forca-deslocamento (P-06)

Como ja mencionado, os dados P-o experimentais foram obtidos com recurso a um
sistema de aquisicdo de dados, instalado no equipamento de ensaio SHIMADZU AG-X
100 atras descrito. De seguida, apresenta-se os resultados adquiridos para cada ensaio
e respetivo adesivo. Apds analise dos provetes e do respetivo registo fotografico dos
ensaios, observou-se que a rotura se deu de forma coesiva para ambos os ensaios, ENF
e 4ENF (Figura 101, Figura 102), demonstrando, dessa forma, que a execugao das juntas
e todos os processos inerentes se realizaram de forma correta, antevendo-se bons
resultados experimentais.

Figura 101 - Exemplo representativo do modo de rotura do provete 7, do adesivo Araldite® 2015, do ensaio 4ENF [1]

Figura 102 - Exemplo representativo do modo de rotura do provete 1, do adesivo Araldite® AV138, do ensaio 4ENF

(1]
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3.1.5.1.1 Curvas P-6do ensaio ENF, do adesivo Araldite® AV138

Na Tabela 15 transcrevem-se os valores de carga mdaxima (Pmax) € respetivo
deslocamento mdaximo (dmax) obtidos para este ensaio, observando-se que o valor de
Pmax=681,58 N, enquanto que oJmax=8,99 mm. A velocidade do ensaio foi de 0,75
mm/min. Como se pode verificar na Figura 103, as curvas apresentam uma boa
concordancia entre elas, exceto em dois casos, provete 2 e provete 3. Esta diferenca foi
provocada por um problema de fabrico, em que o valor de ao realizado manualmente
foi bastante inferior que os restantes, o que originou que o pico de carga fosse mais
elevado [2]. Este fator foi, no entanto, tido em conta nos calculos que se seguem, ndao
afetando o valor de Gy.. Pela analise das curvas, percebe-se que se trata de um adesivo
fragil pois, logo a seguir ao valor de Pmax, houve uma queda abrupta no seu valor. Devido
a rigidez, tipologia do ensaio e baixa ductilidade do adesivo, nota-se que o
comportamento da propagacdo da fenda se deu de forma instavel. Ndo obstante, na
zona elastica, as curvas tém um comportamento muito similar entre elas.

Tabela 15 - Valores de carga maxima e deslocamento maximo do adesivo Araldite® AV138, do ensaio ENF

Provete Pmax (N) Omax (mm)

1 458,96 4,30

2 681,58 4,97

3 671,01 4,55

42 451,04 8,99

5 471,29 4,07

6 464,54 4,08

7 439,53 4,06

8 431,89 4,04

Valor médio 508,73 4,88
Desvio padrao 104,24 1,69

a) Ensaio n3o validado
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Curvas P-6, Araldite®AV138, ensaio ENF
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Figura 103 - Curvas P-6 do adesivo Araldite® AV138, do ensaio ENF

3.1.5.1.2 Curvas P-6do ensaio ENF, do adesivo Araldite® 2015

Apds analise dos dados e curvas, apresentados na Tabela 16 e na Figura 104
respetivamente, é possivel constatar que foi registado um valor de Pmax=1193,22 N e de
Omax=9,31 mm. A velocidade considerada para este ensaio foi de 2 mm/min.
Contrariamente ao exemplo anterior, este adesivo apresenta uma maior ductilidade.
Esta condigdo é percetivel na zona de Pmax, onde se verifica uma maior suavizagao das
curvas nessa zona. Genericamente, as curvas apresentam uma boa concordancia entre
elas, tanto ao nivel da zona eldstica, como na zona de propagacao de fenda. Este adesivo
evidencia, também, um processo de deformacdo até a rotura dividido em trés etapas.
Na primeira etapa, observa-se um comportamento linear-elastico do material onde
existe reversibilidade da deformacdo; na segunda etapa, verifica-se a perda de
linearidade que corresponde ao inicio da plastificacdo do adesivo; e na terceira e ultima
etapa, da-se a plastificagdo até a rotura completa da junta. O resultado do provete 2 nao
foi considerado valido.
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Tabela 16 - Valores de carga maxima e deslocamento maximo do adesivo Araldite® 2015, do ensaio ENF

Provete Pmax (N) Omax (Mm)

1 1193,22 8,49

22 1162,62 9,31

3 1097,85 7,94

4 1192,65 8,52

5 1170,06 8,27

6 1272,76 8,89

7 1082,77 7,82

8 1076,84 7,97

Valor médio 1156,10 8,40
Desvio padrao 67,20 0,51

a) Ensaio n3o validado

Curvas P-6, Araldite®2015, ensaio ENF
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Figura 104 - Curvas P-o do adesivo Araldite® 2015, do ensaio ENF

3.1.5.1.3 Curvas P-0do ensaio ENF, do adesivo SikaForce® 7752

Este ensaio, cujos valores e curvas P-6 se demonstram na Tabela 17 e na Figura 105,
respetivamente, em comparacdo com as juntas adesivas anteriores, mostra uma maior
ductilidade, sendo esta carateristica visivel tanto nas curvas P-6, como no valor de dmax.
E também percetivel, pelas curvas, os trés patamares referidos no adesivo Araldite®
2015, no ensaio ENF. Contudo, neste caso, esta caracteristica estd melhor definida. Este
ensaio registou um valor de Pmax =1191,70 N e de dmax=15,67 mm. A velocidade
considerada foi de 2 mm/min. De acordo com o registo fotografico, ndo foi possivel
realizar a leitura da propagacdo de fenda, o que se deve ao facto da camada de tinta
romper primeiro que o adesivo [2], levando a leituras erradas dos valores de
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comprimento de fenda. Pelo exposto, para este ensaio, o valor de Gy foi calculado
apenas pelo método CBBM.

Tabela 17 - Valores de carga maxima e deslocamento maximo do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio ENF

Provete Prmax (N) Omax (mm)

1191,70 15,16

2 1106,93 13,03

3 1103,61 14,87

4 1079,21 13,72

5 1127,82 14,78

6 1187,12 15,67

7 1181,81 13,67

82) 1062,62 13,65

Valor médio 1130,10 14,32
Desvio padrao 50,86 0,92

a) Ensaio nao validado

Curvas P-6, Sikaforce®7752, ensaio ENF
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Figura 105 - Curvas P-ddo adesivo SikaForce® 7752, do ensaio ENF

3.1.5.1.4 Curvas P-6do ensaio 4ENF, do adesivo Araldite® AV138

Na Tabela 18 apresentam-se os valores de Pmax € respetivo dmax, Obtidos dos provetes
do ensaio 4ENF ligados com o adesivo Araldite® AV138, obtendo-se os seguintes valores:
Pmax=815,42 N e 0max=8,90 mm. A velocidade considerada para este ensaio foi de 1,5
mm/min.
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Tabela 18 - Valores de carga maxima e deslocamento maximo do adesivo Araldite® AV138, do ensaio 4ENF

Provete Pmax (N) Omax (Mm)
1 789,32 6,74
2 813,36 8,90
3 815,42 7,19
4 807,39 6,81
5 757,96 7,63
6 770,63 8,22
7 801,28 7,06
Valor médio 793,62 7,51
Desvio padrao 22,11 0,80

Na Figura 106 é possivel observar-se as curvas P-o deste ensaio. Estas apresentam uma
boa similitude entre elas, tanto ao nivel da rigidez no dominio elastico, como nos valores
de Pmax € respetivo dmax, sugerindo que os provetes foram testados em condi¢cdes muito
semelhantes. Outro fator a evidenciar é o patamar na zona de Pmax, que mostra uma
propagacao de fenda estavel.

Curvas P-6, Araldite®AV138, ensaio 4ENF
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Figura 106 - Curvas P-6 do adesivo Araldite® AV138, do ensaio 4ENF

3.1.5.1.5 Curvas P-6do ensaio 4ENF, do adesivo Araldite® 2015

Na Tabela 19 podem-se visualizar os valores de Pmax € respetivo dmax das juntas, com o
adesivo Araldite® 2015. Tendo-se obtido os seguintes valores: Pmax=2081,06 N e
Omax=17,46 mm. Estes valores sdo referentes ao provete 6, e como este apresentou um
comportamento muito distinto dos seus pares, tanto ao nivel da propagacao de fenda,
como nos valores de carga, nao foi considerado neste estudo. A velocidade considerada
para este ensaio foi de 2,5 mm/min.
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Tabela 19 - Valores de carga maxima e deslocamento maximo do adesivo Araldite® 2015, do ensaio 4ENF

Provete Pmax (N) Omax (MmM)

1 1582,94 13,34

2 1415,17 14,44

3 1665,97 17,05

4 1607,47 16,80

5 1747,7 16,67

6 2081,06 17,46

7 1675,00 16,07

Valor médio 1682,19 15,98
Desvio padrao 204,30 1,52

a) Ensaio nao validado

Na Figura 108 apresentam-se as curvas P-O que, retirando o provete previamente
assinalado, mostram uma boa concordancia entre elas, tanto ao nivel da rigidez no
dominio elastico, como nos valores de Pmax € respetivo omax.

Curvas P-6, Araldite®2015, ensaio 4ENF
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Figura 107 - Curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015, do ensaio 4ENF

3.1.5.1.6 Curvas P-0do ensaio 4ENF, do o adesivo SikaForce® 7752

Seguidamente, na Tabela 20, estdo expostos os valores de Pmax € respetivo dmax das
juntas com o adesivo SikaForce® 7752. Como é observavel, os valores de Pmax € dmax Sao,
respetivamente, Pmax =1914,58 N e 0max=21,81 mm. Como no adesivo anterior foi
considerada uma velocidade de 2 mm/min para este ensaio.

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais Alberto Jorge da Silva Leal



DESENVOLVIMENTO

Tabela 20 - Valores de carga maxima e deslocamento méximo do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio 4ENF

Provete Pmax (N) Omax (Mm)

12 1832,79 21,81

2 1666,05 13,12

3 1729,95 19,17

42 1914,58 20,12

5 1694,17 17,44

6 1674,19 21,00

7 1581,78 21,33
Valor médio 1727,64 19,14
Desvio padrao 111,84 3,04

a) Ensaios nio validados

Neste ensaio, cujas curvas se encontram representadas na Figura 108, ndo foram
considerados vélidos para efeitos de estudo, os provetes 1 e 4. Tirando estes dois casos,
as curvas apresentam uma boa semelhanca entre elas. Nota-se, também, que a partir
do ponto de Pmax 0 patamar se mantém, sendo indicador da estabilidade da propagacao
da fenda.

Curvas P-6, Sikaforce®7752, ensaio 4ENF

2200
2000 A
1800 -+
1600 - —
1400 -
1200 -

1000 A
800 = Provete-2
Provete-3
=== Provete-5
400 1 Provete-6

200 ~ = Provete-7
0 ‘ T T T T
0 5 10 15 20 25

PIN]

600 A

6 [mm]

Figura 108 - Curva P-6 do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio 4ENF

3.1.5.2 Comparativo dos valores obtidos através das curvas P-6 dos ensaios ENF e 4ENF

Na Figura 109 ilustra-se um comparativo entre os valores médios de carga para os dois
ensaios em estudo e respetivos adesivos. Como é observavel, no ensaio ENF os valores
médios de carga maxima foram em média 34% inferiores, relativamente aos respetivos
valores no ensaio 4ENF. Esta diferenca era expetdvel, por causa do efeito do atrito
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presente neste ensaio [17]. As cargas médias maximas nos adesivos SikaForce® 7752 e
Araldite® 2015 foram muito idénticas, ndo sendo por isso possivel caraterizar de
imediato o tipo de adesivo. Todavia, apds andlise dos deslocamentos maximos médios
da Figura 110, torna-se evidente aumento do deslocamento médio a carga maxima pelo
aumento da flexibilidade do adesivo.

Carga maxima média P, meq €Ntre ensaios

2000

1800 A M Araldite®AV138
H ®

1600 A W Araldite®2015

M Sikaforce®7752
1400 4

1200 H
1000 -
800 f

Pmax,med [N]

600 -
400 -
200 ~

4ENF-Pmax,med [N] ENF-Pmax, med [N]
Tipo de ensaio

Figura 109 - Comparativo da carga maxima média (Pmaxmed) NOS ensaios ENF e 4ENF

N Deslocamentos médios 5max,med

M Araldite®AV138
M Araldite®2015
W Sikaforce®7752

20

6max,med [mm]

4ENF-6max,med [mm] ENF-86max,med [mm]

Tipo de ensaio

Figura 110 - Comparativo entre deslocamentos maximos médios (O maxmed) NOS ensaios ENF e 4ENF

3.1.5.3 Tenacidade ao corte em modo |l

Atualmente, existem diversos métodos de redu¢ao com intuito da medicao de Gj, entre
0s quais se destacam: CCM, DBT, CBT e CBBM. Estes baseiam-se na evolug¢do de Gj, em
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funcdo do comprimento de fenda (curvas-R), para extrair esse valor. Nos dois ensaios
em estudo (ENF e 4ENF) é expetavel que este valor seja constante durante a propagacao
da fenda desde o seu inicio até ao ponto onde a pung¢do comeca a exercer compressao
sobre os substratos. A partir do ponto referido torna-se mais dificil a medi¢cdo do
comprimento de fenda.

Neste trabalho foram utilizados os quatro métodos referidos para a medi¢do de Gy no
ensaio ENF; ao passo que no ensaio 4ENF foram apenas utilizados os métodos CCM e
CBT, devido ao facto de serem os Unicos disponiveis. Pese, no entanto, o facto da
metodologia CCM ter tendéncia a apresentar melhores resultados devido a sua menor
insensibilidade a variacGes geométricas e caracteristicas dos materiais [17]. No método
CBT no ensaio 4ENF foi utilizada a correcdo do atrito, de acordo com de Oliveira [1]. A
ndo utilizacdo deste origina discrepancias elevadas entre os valores de Gy, pois este
método neste ensaio tende a sobreavaliar o valor de G, sendo assim foram usados os
seguintes coeficientes de atrito (u): u=13,5, u=12, u=8, para os adesivos Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, respetivamente, de acordo com de Oliveira
[1]. No ensaio 4ENF, o método de referéncia utilizado foi o CCM, ao passo que no ensaio
ENF foi usado o método CBBM. Pode encontrar-se a formulacdo destes métodos no
subcapitulo 2.3.2. No ensaio ENF e no caso particular do adesivo SikaForce® 7752, sé foi
utilizado o método CBBM, porque este ndo precisa da medi¢do do comprimento de
fenda, condicdo necessaria, tendo em conta o problema atras referido, em que a tinta
rompeu primeiro que a camada adesiva, tornando impossivel a leitura da fenda no
decorrer do ensaio. Nos proximos subcapitulos serdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos através da utilizacdo destas metodologias de célculo.

3.1.5.3.1 Valores de Gjic do adesivo Araldite® AV138, do ensaio ENF

Na Tabela 21 sdo apresentados os valores de Gy, respetiva média e desvio padrao,
obtidos através da aplicacdo dos diferentes métodos de reducdo aos provetes validados,
ligados com adesivo Araldite® AV138.

Na Figura 111 e na Figura 112 sdo ilustradas duas curvas-R (provete 6 e provete 7)
representativas dos valores de G obtidos. Como se pode verificar, todas apresentam
uma boa concordancia e repetibilidade no valor de patamar. Como se pode constatar
nos dois exemplos apresentados, o método CBT tende a subestimar o valor de Gy [45],
engquanto o método CCM exibe dificuldade no ajuste do polindmio c=f(a). O método
CBBM, para além das vantagens referidas em capitulos anteriores, demonstra ser
bastante robusto, pois apresenta um patamar estavel em todos os provetes.
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Tabela 21 - Valores de Gy [N/mm] obtidos por diferentes métodos do adesivo Araldite® AV138, do ensaio ENF

Provete CCM DBT CBT CBBM
1 0,460 0,471 0,412 0,542
2 (a) 0,644 0,567 0,812
3 (a) 0,477 0,478 0,696
5 (a) 0,457 0,455 0,583
6 0,572 0,543 0,488 0,562
7 0,576 0,570 0,494 0,572
8 0,668 0,578 0,503 0,581
4 Ensaio ndao considerado

(a) Nao foi possivel o ajuste do polinémio c = f(a)

Valor Médio

0,569

0,534

0,485

0,621

Desvio padrao

0,085

0,069

0,047

0,098

0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400

G,. [N/mm]

0,300
0,200
0,100
0,000

Curvas-R, Araldite®AV138, provete 6, ENF

——CCM
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——CBT

——CBBM

60

65

70 75 80

aoua, [mm]

85

90

95 100

Figura 111 - Curvas-R do provete 6 obtidas por diferentes métodos, do adesivo Araldite® AV138, do ensaio ENF
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Curvas-R, Araldite®AV138, provete 7, ENF
0,900

0,800 -
0,700 -
0,600 -

€ 0,500 -

£

= 0,400 -

£0,300 -

0,200 -

0,100 -

——CCM —=—DBT —=—CBT —CBBM
0,000 T T T T T T T T T
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Figura 112 - Curvas-R do provete 7 obtidas por diferentes métodos, do adesivo Araldite® AV138, do ensaio ENF

A Figura 113 e a Figura 114 mostram uma melhor visualiza¢cdao dos resultados obtidos de
G, apresentados na Tabela 21. Como é verificavel, as curvas da Figura 113 mostram
uma tendéncia de crescimento a patamar aproximadamente constante, com um bom
acordo entre os métodos, ndao havendo grandes flutuacdes de valores.

Valores de G, Araldite®AV138, ENF
0,900

0,800 -
0,700 A
0,600 A
0,500 A

0,400 A
0,300 - —e—DBT

G, [N/mm]

—o—
0,200 - cem

—o—CBT
0,100 A

—o—CBBM
0,000 T T T T T T

AV138-1 AV138-2 AvV138-3 AV138-5 AV138-6 AV138-7 AV138-8
Provetes

Figura 113 - Valores de G obtidos por diferentes métodos, do adesivo Araldite® AV138, do ensaio ENF

A Figura 114 mostra, de uma forma mais detalhada, a comparacdo entre os valores
médios. Se se considerar o CBBM como o método de referéncia [45] devido a sua
robustez na estimativa dos valores de Gy, pode concluir-se que o CCM apresenta um
valor 8,37% inferior, o DBT exibe um valor 13,98% inferior e, por ultimo, o CBT revela
um valor 21,87% inferior, confirmando, deste modo, que este método tende a
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subestimar o valor de Gy [45]. Resumindo, os valores médios e respetivos desvios sdo
muito semelhantes, afirmando a boa execucao e fiabilidade dos ensaios.

Valores médios de G, Araldite®AvV138, ENF

1,000
0,900 ~
0,800 ~
0,700 ~
0,600 ~
0,500 ~
0,400 ~
0,300 o
0,200 ~
0,100 -
0,000

—e— Média ensaios

G,. [N/mm]

Método aplicado
CCM DBT CBT CBBM
Média ensaios 0,569 0,534 0,485 0,621

Figura 114 - Valores médios de G obtidos por diferentes métodos, do adesivo Araldite® AV138, do ensaio ENF

3.1.5.3.2 Valores de Gy do adesivo Araldite® 2015, do ensaio ENF

Na Tabela 22 resume-se os dados de Gy obtidos a partir dos ensaios validos,
observando-se uma boa similitude entre amostras.

Tabela 22 - Valores de G)c [N/mm] obtidos por diferentes métodos, do adesivo Araldite® 2015, do ensaio ENF

Provete CCM DBT CBT CBBM
1 3,702 3,273 2,876 3,410
2 Ensaio ndo considerado
3 3,346 2,315 2,306 2,561
4 3,720 2,886 2,680 2,967
5 3,814 2,773 2,636 2,636
6 4,112 3,061 2,734 3,131
7 3,263 2,716 2,709 2,904
8 4,261 2,780 2,579 2,898

Valor Médio 3,746 2,829 2,646 2,929
Desvio padrao 0,365 0,299 0,176 0,287

Tal como sucedido com o adesivo anterior (Araldite® AV138) as curvas-R, na sua
generalidade e nos exemplos apresentados (Figura 115 e Figura 116), mostram um
patamar praticamente constante, todavia a sua extensdo é substancialmente inferior, o
gue é explicado pela maior ductilidade do adesivo Araldite® 2015. O fator agora referido
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traduz-se num aumento da ZPF a frente da fenda, levando a que os efeitos compressivos
da puncdo de carregamento se facam sentir antes do observado no adesivo anterior
(Araldite® AV138).

Curvas-R, Araldite®2015, provete 1, ENF
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4,500 -
4,000 -

3,500 A —

3,000 +
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0,500 1 ——CCM —=—DBT ——CBT ——CBBM
0,000 -
45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110
aoua,, [mm]

Figura 115 - Curvas-R do provete 1 obtidas por diferentes métodos, do adesivo Araldite® 2015, do ensaio ENF

Curvas-R, Araldite®2015, provete 4, ENF
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—+—CCM —=—DBT —CBT ——CBBM
0,000 T T T T T T T T

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
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Figura 116 - Curvas-R do provete 4 obtidas por diferentes métodos, do adesivo Araldite® 2015, do ensaio ENF
Seguidamente, na Figura 117, observa-se a tendéncia de valores de Gj. Tal como no

adesivo anterior, verifica-se um bom comportamento entre as curvas e entre os valores
obtidos.
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Valores de G, Araldite®2015, ENF
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Figura 117 - Valores de G)c obtidos por diferentes métodos, do adesivo Araldite® 2015, do ensaio ENF

Tomando como método de referéncia o CBBM [45], os diferentes métodos apresentam
os seguintes desvios percentuais: o CCM 27,86% superior, o DBT 3,43% inferior e o CBT
9,69% inferior, evidenciando que este método tem tendéncia a subestimar o valor de
Giic [45].

Sumariamente, e como se verifica, os valores médios e respetivos desvios sdo muito
similares, atestando, assim, a boa execucdo e robustez dos ensaios. Como é possivel
observar-se na Figura 118, o método CCM registou o maior valor médio de Gy, 0 que se
deve as flutuagdes registadas, por causa da dificuldade no ajuste do polinédmio c=f(a).

Valores médios de G, Araldite®2015, ENF
4,500

4,000 - Média ensaios

3,500 A
3,000 A
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2,000 -+
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1,500 A
1,000 A

0,500 A

Método aplicado
CCM DBT CBT CBBM
Média ensaios 3,746 2,829 2,646 2,929

0,000

Figura 118 - Valores médios de Gy obtidos por diferentes métodos, do adesivo Araldite® 2015, do ensaio ENF
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3.1.5.3.3 Valores de G do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio ENF

Como ja foi referido, ndo foi possivel efetuar a leitura do valor da fenda nos provetes
com este adesivo, devido a tinta usada para melhorar a visualizacdo da fenda estalar
prematuramente relativamente a propagacdo da mesma. Nesse sentido, s6 houve a
possibilidade de realizar o estudo de Gc através do método CBBM, cujos valores obtidos
se podem visualizar na Tabela 23.

Tabela 23 - Valores de Gjic [N/mm] obtidos pelo método CBBM, do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio ENF

Provete CBBM
1 5,825
2 5,852
3 5,467
4 4,839
5 5,652
6 5,675
7 5,613
8 Ensaio ndo considerado
Valor Médio 5,560
Desvio padrao 0,344

Nos ensaios com este adesivo foi mais dificil a medi¢do de Gy com recurso as curvas-R
pois este adesivo, sendo mais ductil, apresenta um patamar mais reduzido do que nos
casos anteriores, como é observavel na Figura 119 e na Figura 120, representativas dos
provetes. Todavia, apesar deste fator, foi possivel obter valores bastantes coerentes
com uma boa concordancia entre si.

Curva-R, Sikaforce®7752, provete 1, ENF
8,000

7,000 -
6,000 -
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50 60 70 80 90 100

0cq [Mmm]

Figura 119 - Curva-R do provete 1 obtidas pelo método CBBM, do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio ENF
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Curva-R, Sikaforce®7752, provete 6, ENF
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Figura 120 - Curva-R do provete 6 obtidas pelo método CBBM, do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio ENF

De seguida (Figura 121) mostra-se a curva tendéncia de G, obtida dos varios provetes.
Apds andlise, é possivel verificar que houve uma boa semelhanga de valores com
excecdo do provete 4, que apresenta um valor inferior aos seus pares. Mais uma vez se
confirma a coeréncia dos resultados.

Valores de G, SIKAFORCE®7752, ENF

5,000 - W

—o—- CBBM

0,000 T T T T T T
7752-1  7752-2  7752-3  7752-4  7752-5 < 7752-6  7752-7

Provetes

Figura 121 - Valores de G obtidos pelo método CBBM, do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio ENF

De modo a efetuar uma andlise global ao ensaio ENF, de seguida (Tabela 24 e Figura
122) transcreve-se e figura-se respetivamente os valores médios e respetivos desvios
padrdo de G, adquiridos pelos diferentes métodos de reducdo. Como é observavel, o
adesivo SikaForce® 7752 é claramente o mais ductil, seguindo-se os adesivos Araldite®
2015 e Araldite® AV138, sendo este ultimo o mais fragil. De uma forma global, e tendo
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por base a Figura 122, os valores médios ndo apresentam uma grande discordancia
entre si, validando assim os ensaios efetuados. Por outro lado, confirma-se a tendéncia
do método CBT em subestimar o valor de Gy [45], registando-se também o valor
discordante de Gy pelo método CCM, por via da dificuldade no ajuste do polindmio

c=f(a).

Tabela 24 - Valores médios e respetivos desvios de Gy [N/mm] obtidos pelos métodos CCM, DBT, CBT e CBBM do
ensaio ENF

CC™M DBT CBT CBBM
Araldite® AV138 0,569+0,085 0,534+0,069 0,485+0,047 0,621+0,098
Araldite® 2015  3,746+0,365 2,829+0,299 2,646+0,176 2,929+0,287
SikaForce® 7752 - - - 5,560%0,344

Comparagao de valores médios de G,,., ensaio ENF
7,000

M Araldite®AV138
M Araldite®2015
5,000 - M Sikaforce®7752

6,000 H

4,000 -

3,000 -

G, [N/mm]

2,000 H

1,000 A

0,000

ccm DBT Método CBT CBBM

Figura 122 - Comparagao de valores médios de G, dos 3 adesivos obtidos pelos diferentes métodos, do ensaio ENF

3.1.5.3.4 Valores de Gjic do adesivo Araldite® AV138, do ensaio 4ENF

Neste ensaio foram utilizados dois métodos de reducdo (CCM e CBT), em virtude de
serem 0s Unicos disponiveis. No método CBT foi efetuada uma correcdo do atrito de
acordo com Wang et al. [52], tendo sido adotado para este adesivo o valor de u = 13,5,
de acordo com de Oliveira [1]. Na Tabela 25 transcrevem-se os valores obtidos apds a
aplicacdo dos métodos referidos.
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Tabela 25 - Valores de Gy [N/mm] obtidos pelos métodos CCM e CBT, do adesivo Araldite® AV138, do ensaio 4ENF

Provete CcCM CBT (u=13,5)
1 0,712 0,668
2 0,671 0,752
3 0,722 0,798
4 0,714 0,771
5 0,647 0,638
6 0,818 0,645
7 0,794 0,692
Valor Médio 0,726 0,709
Desvio padrao 0,062 0,064

Na Figura 123 e na Figura 124 reproduzem-se duas curvas-R (provete 1 e provete 4)
representativas dos ensaios efetuados. Globalmente, todas as curvas apresentaram
bons resultados, com patamares estdveis, sendo possivel obter valores bastante
coerentes de Giic.

Curvas-R, Araldite®AV138, provete 1, 4ENF
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Figura 123 - Curvas-R do provete 1 obtidas pelos métodos CCM e CBT, do adesivo Araldite® AV138, do ensaio 4ENF
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Curvas-R, Araldite®AV138, provete 5, 4ENF
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Figura 124 - Curvas-R do provete 5 obtidas pelos métodos CCM e CBT, do adesivo Araldite® AV138, do ensaio 4 ENF

Expdem-se de seguida as curvas tendéncia de G (Figura 125) pelos vérios ensaios,
adquiridas pelos dois métodos. Evidencia-se que, neste adesivo, os dois métodos
exibem valores bastante equivalentes, provando a adequabilidade do valor de
coeficiente de atrito, u=13,5.

Valores G Araldite®AV138, 4ENF
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0,100 A

Figura 125 - Valores de G obtidos pelos métodos CCM e CBT, do adesivo Araldite® AV138, do ensaio 4ENF

Na Figura 126 vizualizam-se os valores médios de Gic e respetivo desvio padrdo,
resultado da aplicacdo dos métodos CBT e CCM. Como é possivel verificar, ndo houve
uma grande discrepancia nos resultados entre ensaios, tendo o método CCM
apresentado um valor médio superior em 2,39%, comparativamente ao método CBT.
Regista-se, também, que o desvio padrao foi idéntico para os dois métodos de reducgao.
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Valores G, Araldite®AV138, 4ENF
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Figura 126 - Valores médios de G obtidos pelos métodos CCM e CBT, do adesivo Araldite® AV138, do ensaio 4ENF

3.1.5.3.5 Valores de Gjic do adesivo Araldite® 2015, do ensaio 4ENF

Analogamente ao ensaio anterior, neste também foram usados os dois métodos CCM e
CBT. Ndo obstante, neste caso, efetuou-se uma correcdo de atrito, utilizando um
coeficiente de atrito diferente (u=12), obtido através de um estudo realizado por de
Oliveira [1]. Na Tabela 26 exibem-se os valores de Gy adquiridos, respetiva média e
desvio padrao.

Tabela 26 - Valores de G)c [N/mm] obtidos pelos métodos CCM e CBT, do adesivo Araldite® 2015, do ensaio 4ENF

Provete CcCM CBT (u=12)

1 3,364 3,230
2 3,209 2,585
3 2,762 3,281
4 3,036 3,169
5 2,927 3,411

6 Ensaio ndo considerado
7 3,152 3,327
Valor Médio 3,075 3,167
Desvio padrao 0,214 0,297

Na Figura 127 e na Figura 128, é possivel visualizar duas curvas-R, relativas aos provetes
4 e 5. Fazendo uma analise comparativa a todas as curvas-R deste ensaio com este
adesivo, verificou-se que todas apresentaram um patamar estavel e sem grandes
desvios entre elas, possibilitando, deste modo, uma facil obtencdo de Gi.
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Curvas-R, Araldite®2015, provete 4, 4ENF
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Figura 127 - Curvas-R do provete 4 obtidas pelos métodos CCM e CBT, do adesivo Araldite® 2015, do ensaio 4ENF

Curvas-R, Araldite®2015, provete 5, 4ENF
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Figura 128 - Curvas-R provete 5 obtidas por diferentes métodos, do adesivo Araldite® 2015, do ensaio 4ENF

Os valores que se representam na Figura 129 correspondem aos valores médios obtidos
dos varios provetes, com recurso a metodologia de cdlculo de Gjic nos métodos CCM e
CBT. Como é percetivel na mesma figura, os valores sdo bastantes semelhantes, ndo
havendo grandes desvios entre si, com excecdo dos valores de Gjc do provete 2 obtido
pelo método CBT e dos provetes 1 e 2 obtidos pelo método CCM.
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Valores G, Araldite®2015, 4ENF
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Figura 129 - Valores de Gy obtidos pelos métodos CCM e CBT, do adesivo Araldite® 2015, do ensaio 4 ENF

Finalizando a andlise deste ensaio, sdo apresentados na Figura 130 os valores médios
resultantes da aplicacdo dos métodos CCM e CBT. Como se pode atestar pela figura,
obteve-se uma boa relacdo de valores registando-se apenas uma diferenca de 2,99% nos
valores médios entre métodos. Outra nota a reter é o facto do método CBT, com a
corregao de atrito, apresentar um valor médio superior ao obtido pelo método CCM.

Valores G, Araldite®2015, 4ENF
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Gllc-CCM Gllc-CBT
Média Ensaios 3,075 Método aplicado 3,167

Figura 130 - Valores médios de Gy obtidos pelos métodos CCM e CBT, do adesivo Araldite® 2015, do ensaio 4ENF

3.1.5.3.6 Valores de Gy do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio 4ENF

Na Tabela 27 sao apresentados os valores de Gj, respetivas médias e desvios padrao,
resultantes da aplicacdo dos métodos de reducdo CCM e CBT aos diferentes provetes.
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Os ensaios com os provetes 1 e 4 ndo foram considerados para o presente estudo, pelas
razGes anteriormente explicadas. Como nos casos antecedentes, foi efetuada uma
correcao de atrito utilizando um coeficiente de atrito distinto dos usados para os outros
dois adesivos (u=8), obtido através do estudo realizado por de Oliveira [1].

Tabela 27 - Valores de Gc [N/mm] obtidos pelos métodos CCM e CBT, do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio 4ENF

Provete CCM CBT (u=18)
1 Ensaio nao considerado
2 5,299 5,496
3 5,297 5,062
4 Ensaio nao considerado
5 5,331 5,513
6 5,555 5,322
7 5,286 4,509
Valor Médio 5,354 5,180
Desvio padrao 0,114 0,417

Na Figura 131 e na Figura 132 apresentam-se duas curvas-R, relativas ao provete 5 e
provete 6, em representacdo das restantes para este adesivo. Como é possivel
comprovar nas imagens, foi possivel obter um patamar estavel para medicdo de G,
caracteristica comum a todas as curvas-R deste ensaio.

Curvas-R, Sikaforce®7752, provete 5, 4ENF
8,000

7,000 A
6,000 -
5,000 -
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3,000 -
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2,000 A

1,000 -
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0,000 T T T T T

80 90 100 110 120 130 140
a [mm]

Figura 131 - Curvas-R do provete 5 obtidas pelos métodos CCM e CBT, do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio 4ENF
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Curvas-R, Sikaforce®7752, provete 6, 4ENF
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Figura 132 - Curvas-R do provete 6 obtidas pelos métodos CCM e CBT, do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio 4ENF

Na Figura 133 ilustram-se os resultados médios obtidos aos varios provetes, com recurso
aos métodos de calculo CCM e CBT. Os dois métodos de reducdo apresentaram valores
bastante concordantes entre si, como é possivel comprovar nas curvas tendéncia
representadas na mesma figura. E importante realgar que, neste caso, 0 método CCM
mostrou um patamar estavel, demostrando uma boa adequabilidade do método, assim
como a boa realizacdo dos ensaios.

Valores G, Sikaforce®7752, 4ENF
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Figura 133 - Valores de G obtidos pelos métodos CCM e CBT, do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio 4ENF

Como referido no tépico anterior, os resultados obtidos pela aplicacdo dos métodos
CCM e CBT foram bastante semelhantes, registando-se um diferencial em termos
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percentuais aos valores médios de 3,35 %. Como se observa na Figura 133 e na Figura
134, o método CCM foi bastante estavel, como se comprova no valor de desvio padrdo.

Valores G,,. Sikaforce®7752, 4ENF

6,000
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£
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=
O 2,000 A
1,000 -
—o— Média Ensaios
0,000
Gllc-CCM Gllc-CBT
Média Ensaios 5,354 Método aplicado 5,180

Figura 134 - Valores médios de G obtidos pelos métodos CCM e CBT, do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio 4ENF

Tendo por base a Tabela 28 e a Figura 135, efetua-se, de seguida, uma analise aos
valores médios e respetivos desvios padrdao de G, adquiridos pelos métodos de
reducao CCM e CBT no ensaio 4ENF. Verifica-se que o adesivo SikaForce® 7752 é o mais
ductil, seguindo-se os adesivos Araldite® 2015 e Araldite® AV138, sendo este ultimo o
mais fragil, como verificado anteriormente no ensaio ENF. Os valores de Gic nao
apresentam grandes flutuacdes entre si, tendo-se registado uma variacdo maxima em
termos percentuais de +3,35% no adesivo SikaForce® 7752, enquanto nos restantes
adesivos foi registada uma variacdo de +2,99% (Araldite® 2015) e de +2,34% (Araldite®
AV138). Esta pequena variagao, a par da boa concordancia entre valores, é indicativa da
boa execucdo dos ensaios e sua respetiva validade.

Tabela 28 - Valores médios e respetivos desvios de G [N/mm] obtidos pelos métodos CCM e CBT, do ensaio 4ENF

ccM CBT A (%)
Araldite® AV138 0,726 + 0,062 0,709 + 0,064 +2,34
Araldite® 2015 3,075 10,214 3,167 £ 0,297 +2,99
SikaForce® 7752 5,354 10,114 5,180 + 0,417 +3,35
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Figura 135 - Comparacdo de valores médios de Gy obtidos pelos métodos CCM e CBT do ensaio 4ENF

3.1.5.4 Andlise dos resultados obtidos

De forma a realizar uma analise critica aos resultados obtidos neste presente trabalho,
na Tabela 29 transcrevem-se os valores médios e respetivos desvios em percentagem
obtidos pelo método CCM para o ensaio 4ENF e CBBM para o ensaio ENF. A escolha
destes deve-se ao facto de, atualmente, serem os métodos que oferecem uma melhor
robustez nos resultados para cada ensaio [17].

Tabela 29 - Média e respetivo desvio padrdo de Gy [N/mm] obtido pelos métodos CCM (do ensaio ENF) e CBBM (no

ensaio 4ENF)

Média CCM-4ENF  Média CBBM-ENF A (%)
Araldite® AV138 0,726%0,062 0,621+0,098 +16,9
Araldite® 2015 3,075+0,214 2,929+0,287 +4,98
SikaForce® 7752 5,354+0,114 5,560+0,344 +3,86

A partir dos dados da Tabela 29 apresenta-se de seguida um grafico para uma melhor
interpretacao dos mesmos (Figura 136).
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Figura 136 - Comparagdo de valores médios de Gjc entre os ensaios ENF e 4ENF

Na Tabela 30 sdo apresentados os valores de Gy adquiridos noutros estudos [72, 83]
através dos métodos CBBM e integral-J para o ensaio ENF aqui tratado.

Tabela 30 - Valores de Gjic [N/mm] pelo método CBBM e Integral-J, [70, 72]

CBBM Integral-J
Araldite® AV138 0,618+0,069 0,580+0,09
Araldite® 2015 2,96710,273 3,123+0,203
SikaForce® 7752 5,562+0,356 5,667+0,459

Na Tabela 32 e Tabela 31 elaborou-se um pequeno estudo com o objetivo de comparar
os resultados de G obtidos neste trabalho com outros resultados apresentados em
trabalhos anteriores (Tabela 30). Como se pode comprovar, as variagdes em
percentagem foram bastante reduzidas com excecdo dos valores obtidos para o adesivo
Araldite® AV138 no ensaio 4ENF. Neste caso, a variacao ascendeu a 25%, o que pode
dever-se a dificuldades no ajuste do polinédmio c=f(a). Em suma, os dados obtidos sdo
coerentes, validando todos os procedimentos de cdlculo realizados.

Tabela 31 - Desvios em percentagem dos resultados obtidos pelo método CBBM no ensaio ENF, relativamente a
dados obtidos, pelos métodos CBBM e integral-/ em estudos anteriores [72, 83]

A (%) A (%)
Araldite® AV138 0,49 7,07
Araldite® 2015 1,30 6,62
SikaForce® 7752 0,04 1,92

CBBM(ENF)-CBBM (ENF)(*)  CBBM(ENF)-Integral-J(ENF)(*)
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Tabela 32 - Desvios em percentagem dos resultados obtidos pelo método CCM no ensaio 4ENF, relativamente a
dados obtidos, pelos métodos CBBM e integral-J em estudos anteriores [72, 83]

A (%) A (%)
Araldite® AV138 17,48 25,17
Araldite® 2015 3,64 1,56
SikaForce® 7752 3,88 5,85

CCM(4ENF)-CBBM(ENF)(*)  CCM(4ENF)-Integral-J(ENF)(*)

(*) Dados obtidos de estudos anteriores ([72, 83]) a partir do mesmo ensaio ENF tratado
neste trabalho.

Para terminar este subcapitulo, e depois de uma andlise comparativa entre a Pmax € 0S
valores de G obtidos para os diferentes adesivos, conclui-se que as propriedades
destes tém muita influéncia na resisténcia das juntas testadas. Referindo genericamente
o comportamento de juntas adesivas, um adesivo com uma maior tensdo de cedéncia
pode ndo oferecer uma maior resisténcia [77]. Um adesivo resistente mas fragil
apresenta uma tensdo elevada nas extremidades da ligacdao, ndao permitindo que se
redistribua o esforco para o interior desta [84] apresentando, assim como no Araldite®
AV138, uma tensdo de corte média na rotura reduzida. Por norma, os adesivos com
grande ductilidade e de baixo médulo de elasticidade sdo pouco resistentes. Contudo
como apresentam baixa rigidez, deformam mais plasticamente, possibilitando uma
melhor uniformidade na distribuicdo de tensdes ao longo da junta no momento da
rotura (Figura 137). Sendo assim, em juntas com adesivos ducteis mas com resisténcia
inferior a resisténcia pode ser superior relativamente as que utilizam adesivos mais
resistentes e frageis. A sua resisténcia a tracdo e cortes sdo inferiores, porém a sua
ductilidade é maior. Assim, nestas condi¢des, depois de alcancado o limite elastico do
adesivo, tem lugar uma maior redistribuicdo de tensGes na camada do adesivo o que é
favordvel a uma tensdo de corte média superior e, subsequentemente, a uma
resisténcia superior da junta [77]. Concluindo, os adesivos frageis sdo mais sensiveis a
propagacao da fenda e os dlcteis mais resistentes a sua propagacdo. A resisténcia a
fadiga de juntas coladas é menor para adesivos frageis, pois estes apresentam maior
sensibilidade a fissuras e defeitos [84]. Nas juntas coladas com adesivos ducteis hd uma
distribuicdo de tensdes mais uniforme no adesivo e maior amortecimento, logo estes
sdo capazes de suportar melhor esforcos de clivagem e de arrancamento.
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Figura 137 - Efeito da rigidez na distribuicdo de tensGes em JSS, entre um adesivo fragil e um ductil [84]

3.2 Trabalho numérico

Nesta parte do presente trabalho apresentar-se-a os resultados numéricos, utilizando
leis de dano triangulares para através destas, prever a resisténcia das juntas adesivas
com os trés adesivos utilizados. Os ensaios foram realizados com recurso ao MEF e MDC.

3.2.1 Condicdes da analise numérica

Para se conseguir efetuar uma previsao do comportamento das juntas em ensaios ENF
e 4ENF, foi utilizado o software ABAQUS®, devido a este cddigo comercial de MEF ter
integrado um moddulo de MDC. Utilizaram-se elementos sélidos em estado plano de
deformacdo para modelar os aderentes (CPE4 do ABAQUS®) modelando-se, assim, as
juntas em duas dimensdes. Na Figura 138 apresenta-se o modelo numérico usado no
ensaio ENF e na Figura 139 estd representado o modelo numérico do 4ENF.

Figura 138 - Esquema do modelo numérico no ensaio ENF

Figura 139 - Esquema do modelo numérico no ensaio 4ENF

As dimensdes geométricas dos provetes numéricos e a respetiva fenda inicial foram
consideradas individualmente de acordo com os provetes testados experimentalmente.
Analogamente a estudos anteriores [76] simulou-se a junta adesiva recorrendo a um
elemento coesivo de quatro nés (COH2D4 do ABAQUS®) considerando uma lei triangular
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de amaciamento. Considerou-se um Unico elemento na dire¢do da espessura do adesivo
para os elementos MDC na camada do adesivo, como representado na Figura 140 para
0 ensaio ENF e na Figura 141 para o ensaio 4ENF.

Com o objetivo de analisar a rotura por MDC, nos modelos foram usadas malhas
bastante refinadas, com elementos dimensdes de 0,2 mmx0,2 mm na camada adesiva.
Foram também consideradas nao linearidades geométricas. Como a zona da pré-fenda
(Figura 140) ndo sofre grandes picos de tensdes, a malha utilizada foi menos refinada no
sentido do comprimento dos provetes. Para se conseguir um maior refinamento perto
do adesivo e modelar o adesivo com exatiddo, utilizou-se o efeito bias (gradacdo do
tamanho dos elementos) na direcdo da espessura, para obter uma maior precisdo das
condicbes de contacto com os cilindros de suporte e carregamento e diminuicdo do
esforco computacional, sem comprometer os resultados da simulacao.

Figura 140 - Esquema da malha utilizada no ensaio ENF, na zona da pré-fenda

Figura 141 - Esquema da malha utilizada no ensaio 4ENF, na zona da pré-fenda e pung¢do de carregamento

Nos ensaios ENF e 4ENF foram utilizados elementos com comprimento de 0,05 mm nas
zonas de apoio e carregamento, como pode ser verificado na Figura 142.
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Figura 142 - Esquema da malha na zona dos apoios, nos ensaios ENF e 4ENF

De modo a modelar as condig¢des reais dos ensaios experimentais, e como condi¢des
fronteira restringiram-se os cilindros de suporte nas duas direces e rotacdo do plano,
de carregamento na dire¢do horizontal em ambos os ensaios. Nos ensaios ENF (Figura
143) e 4ENF (Figura 144) foi aplicado um deslocamento vertical com sentido
descendente. Foi também restringido um nd a meio do comprimento do provete na
dire¢ao horizontal para que nao houvesse deslocamento horizontal deste.

Figura 143 - Esquema das condigdes fronteira, no ensaio ENF

No ensaio 4ENF foi considerada uma viga indeformavel a unir os 2 cilindros de solicitacdo
sem criacdo de momento fletor. A esta viga de unido dos 2 cilindros de solicitagdo foi
aplicada uma restricdo em x, sendo-lhe aplicado um deslocamento vertical

descendente.
K
L,
(CRE =l Ca P
o (7P

Figura 144 - Esquema das condigdes fronteira, no ensaio 4ENF

De forma a garantir a ndo indentacao da punc¢ao de carregamento nos substratos e o
deslizamento sem atrito na zona da pré-fenda, foi necessario introduzir condicdes de
contacto. Nesse sentido, utilizou-se a formulacdo de pequeno deslizamento surface to
surface, um comportamento tangencial sem friccdo e um comportamento normal do
tipo hard contact.

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais Alberto Jorge da Silva Leal

114



DESENVOLVIMENTO

3.2.2 Modelos de dano coesivo

Como referido no capitulo anterior, os MDC tém sido bastante utilizados nos ultimos
anos para o estudo da resisténcia das juntas adesivas. Estes apresentam como vantagem
o facto de aliarem metodologias de resisténcia dos materiais e da mecanica da fratura
permitindo, dessa forma, prever a resisténcia das juntas adesivas e a propagacao do
dano até a rotura. Estes modelos tém por base o pressuposto que é possivel introduzir
defeitos artificialmente através da inclusdo de descontinuidades no campo de
deslocamentos. A técnica consiste em induzir a degradacdo progressiva através do
efeito do amaciamento das tensdes, em funcao dos deslocamentos relativos entre faces
da fenda. Este efeito é conhecido por lei coesiva ou lei tensdo deslocamento (t-6). Como
ja foi referido, existem diferentes tipos leis coesivas: Triangular [60], Linear-Parabdlico
[61], Exponencial [62], Polinomial [63] e Trapezoidal [64]. Para a simulacdo numérica
deste trabalho foi escolhida a lei coesiva triangular (Figura 51), pela sua simplicidade e
facilidade na introducao dos parametros [65] e por estar integrada no programa de MEF
usado (ABAQUS®). Nesta lei, distinguem-se dois modos. O modo puro caracteriza-se por
a propagacao do dano ocorrer num conjunto especifico de nés homodlogos quando os
valores das tensGes no modo respetivo sdo anulados na lei coesiva respetiva. Em modo
misto, sdo utilizados critérios de tensdes e energéticos para combinar a tensao e corte
[59]. Através da cinemadtica dos elementos coesivos, sdo determinadas as componentes
de deformacdo em tracdo (&n) e corte (&s). Em camadas finas de adesivo, entre aderentes
rigidos, as tensdes existentes na membrana s3ao desprezadas. Antes da ocorréncia do
dano, a relacdo entre tensdes e deformacdes é definida pela matriz Kcown, a qual
relaciona as tensGes e deformacdes em tracdo e corte através dos elementos coesivos.
Esta matriz é definida da seguinte forma:

e= b=l ] )= Keone 34

Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo depende
da formulacdo utilizada. Caso seja uma formulacdo local, esta é usada para simular
fraturas de espessura nula, em que os parametros da matriz possuem valores
extremamente elevados, com a finalidade de ndao haver deformag¢des na estrutura
induzidas pela presenca dos elementos coesivos [78]. Para uma formulacdo continua de
camadas finas, mais especificamente para ligacdes adesivas, adquire-se uma boa
aproximacao aos parametros de rigidez admitindo que:

K,n=E, K.=G, K,s=0, (35)

onde E corresponde ao mdédulo de elasticidade longitudinal e G ao mdédulo de
elasticidade transversal. Considerando esses parametros, o modelo reproduz de forma
fiel a deformacdao da camada de adesivo [59]. Em modo misto, a iniciagcdo do dano pode
ser definida por diferentes critérios, como o critério de tensdo nominal quadratica,
expresso pela seguinte expressao:
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&N’ (&)
H H =1 56)

() sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensdo de compressdo ndo
induz dano. O critério distingue-se pela sua precisdo, ja testada em trabalhos anteriores
[85]. Quando tn° é atingido (Figura 51), a rigidez do material comeca a sofrer um
processo de amaciamento. A separacio completa de um par de nds homdlogos ol (na
Figura 51) é prevista por um critério linear energético, em funcdo dos valores de Gic e
G||c1

Loy (37)
Glc GIIc

3.2.3 Estimativa da lei coesiva ao corte nos ensaios ENF e 4ENF

Com vista a obtencdo das leis coesivas representativas do comportamento ao corte dos
trés adesivos, estudados nos dois ensaios (ENF e 4ENF), foram realizadas simulactes
numeéricas de acordo com parametros descritos anteriormente. Pretende-se obter leis
coesivas médias para cada adesivo que possam posteriormente ser aplicadas na
previsao da resisténcia de juntas adesivas sujeitas a um carregamento arbitrario, desde
que também esteja disponivel a respetiva lei coesiva em tracdo. Para o efeito foi
utilizado o método inverso descrito no subcapitulo 2.5.2.1. Como valores de entrada
para o estudo foram usados os valores de Gjc obtidos através dos métodos CBBM e CCM
para os ensaios ENF e 4ENF, respetivamente. O valor de Gy, E, v, G e o valor inicial de t°
foram obtidos através de valores de referéncia para o adesivo a simular. Apds a insercao
de todos os parametros necessdrios para a simulacdo foi iniciado um processo iterativo
de ajuste (através da variacdo de t°) até fazer coincidir a curva P-6 numérica com a
respetiva curva experimental. Este processo foi repetido para cada provete dos trés
adesivos. Com os valores finais obtidos de t° apds ajustamento das curvas P-6, foram
elaboradas as respetivas leis coesivas triangulares construidas a partir dos parametros
o, &0, Gy e t0 para cada provete, onde &f e &Cresultam das expressdes (38) e (39):

td X ty
5 > , (38)
s E
G
5= 2x t‘gc : (39)

S

Finalmente foi elaborada uma lei coesiva triangular média para cada adesivo.
3.2.3.1 Ensaios End Notched Flexure (ENF)

Nesta parte serdo revelados os valores resultantes das simulacdes numéricas efetuadas
e das respetivas leis coesivas triangulares determinadas para todos os provetes ENF.
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Graficamente serdo apresentados exemplos representativos das curvas P-o numéricas e
experimentais resultantes apds o processo de ajuste efetuado para cada provete, e
também as leis coesivas triangulares de todos os provetes e a respetiva lei coesiva média
para cada adesivo.

3.2.3.1.1 Adesivo Araldite® AV138

Na Tabela 33 estdo apresentados os valores iniciais usados para cada provete das juntas
ligadas com o adesivo Araldite® AV138, no inicio da simulagdo numérica do ensaio ENF.

Tabela 33 - Dados de entrada dos modelos numéricos, do ensaio ENF, do adesivo Araldite® AV138

Provete  Gic [N/mm]  Gic [N/mm] E[MPa] G[MPa] t.°[MPa] t°[MPa]

1 0,542 0,2 4890 1560 39,45 30,2
2 0,812 0,2 4890 1560 39,45 30,2
3 0,696 0,2 4890 1560 39,45 30,2
4 Ensaio ndo considerado

5 0,583 0,2 4890 1560 39,45 30,2
6 0,562 0,2 4890 1560 39,45 30,2
7 0,572 0,2 4890 1560 39,45 30,2
8 0,581 0,2 4890 1560 39,45 30,2

De seguida sdo exibidos dois graficos (Figura 145 e Figura 146) com as curvas P-0
numeérica e experimental, representativas do processo de ajuste efetuado aos provetes
ENF ligados com o adesivo Araldite® AV138. Como se pode observar, foi possivel obter
curvas numeéricas bastante similares as experimentais. Na zona elastica foi possivel obter
um elevado grau de concordancia nas curvas P-0 até a zona de Pmax. Todavia, apds
iniciagao do dano verifica-se que a rotura nas curvas numéricas se da de uma forma mais
estdvel, ou seja, os valores da carga diminuem mais gradualmente apds a propagacao
da fenda, contrariamente ao que foi verificado nas curvas experimentais, cujo valor
decai de forma mais abrupta (caracteristica de adesivos frageis). Nas curvas P-6 dos
outros provetes foi possivel efetuar um ajuste muito semelhante ao apresentado na
Figura 145.
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Curvas P-6, Araldite®AV138, provete 6, ENF
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Figura 145 - Curvas P-d numérica e experimental do adesivo Araldite® AV138 do provete 6, do ensaio ENF

Curvas P-6, Araldite®AV138, Provete 7, ENF

600

500 -

400 A

300 H

PIN]

200 A

100 o .
= Curva experimental

= Curva numérica

0 2 4 6 8
6 [mm]

Figura 146 - Curvas P-o numérica e experimental do adesivo Araldite® AV138 do provete 7, do ensaio ENF

Na Tabela 34 s3o exibidos os valores finais de Gii, &°, & e t:° resultantes das leis coesivas
triangulares para todos os provetes validos, obtidas pelo processo de ajuste efetuado.
Sdo também apresentados os valores médios e respetivo desvio padrdo. Relativamente
aos desvios percentuais verifica-se que o valor de t° apresenta um desvio acentuado,
de cerca de +26%. Todavia, no valor de G observa-se um desvio de +16%, sendo este
valor mais aceitavel. Ao nivel do desvio de &°e & registam-se desvios de +26% e +22%
respetivamente. Apesar do desvio de &° ser elevado, este é coerente com o desvio em
percentagem de t. Pese as flutua¢des apresentadas é possivel concluir que os ensaios
e simulagdo numérica obtiveram bons resultados.
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Tabela 34 - Dados obtidos pela lei triangular do adesivo Araldite® AV138, do ensaio ENF

Provete Gic [N/mm]  &° [mm] S [mm] t° [MPa]

1 0,584 0,001022 0,046720 25,00

2 0,812 0,001145 0,058000 28,00

3 0,715 0,001186 0,049310 29,00

4 Ensaio ndo considerado

5 0,583 0,001145 0,041643 28,00

6 0,562 0,000818 0,056200 20,00

7 0,575 0,000654 0,071875 16,00

8 0,550 0,000613 0,073333 15,00
Média 0,626 0,000941 0,054422 23,00
Desvio Padrao 0,099 0,000243 0,012178 5,944

Na Figura 147 exibem-se as leis coesivas triangulares obtidas através do ajuste, atras
referido, aos sete provetes validos. Na mesma figura é também apresentada a lei coesiva
média para este adesivo. Como é possivel constatar na Figura 147, e pelos dados da
Tabela 34, para ser efetuado o ajuste as curvas P-0 experimentais foi necessario
proceder a varia¢do do valor de t°, resultando alguma disparidade nos seus valores.
Comparando com o valor de entrada verifica-se que t® é +31% superior ao valor médio
de t° obtido pelo processo de ajuste. Tendo por base os resultados obtidos pode
afirmar-se que as leis coesivas resultantes sdo de um modo geral concordantes entre si.
Do mesmo modo pode também afirmar-se que a lei triangular é adequada para a
obtencdo de uma lei coesiva ao corte para o adesivo Araldite® AV138 utilizando o ensaio
ENF.

Lei coesiva Araldite®AV138, ensaio ENF
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Figura 147 - Lei coesiva do adesivo Araldite® AV138, do ensaio ENF

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais Alberto Jorge da Silva Leal

119



DESENVOLVIMENTO 120

3.2.3.1.2 Araldite® 2015

Na Tabela 35 indicam-se os valores de entrada usados para inicio da simulacdo numérica
das juntas do ensaio ENF com o adesivo Araldite® 2015.

Tabela 35 - Dados de entrada dos modelos numéricos do adesivo Araldite® 2015, do ensaio ENF

Provete  Gic [N/mm]  Gic[N/mm] E[MPa] G[MPa] t.°[MPa] t[MPa]

1 3,410 0,43 1850 560 21,63 17,9
2 Ensaio ndo considerado

3 2,561 0,43 1850 560 21,63 17,9
4 2,967 0,43 1850 560 21,63 17,9
5 2,636 0,43 1850 560 21,63 17,9
6 3,131 0,43 1850 560 21,63 17,9
7 2,904 0,43 1850 560 21,63 17,9
8 2,898 0,43 1850 560 21,63 17,9

Apds o processo de ajuste obtiveram-se curvas P-o numeéricas e experimentais bastante
similares, como é percetivel nas comparagdes efetuadas na Figura 148 e na Figura 149,
para dois provetes representativos do comportamento global dos provetes ENF testados
com o adesivo Araldite® 2015. Para os restantes provetes foi possivel ajustar de igual
modo as curvas aqui demonstradas. Neste adesivo verifica-se um elevado grau de
concordancia, desde a zona elastica até a zona de Pmaxnos dois casos apresentados e em
todos os restantes provetes. Todavia, apds iniciacdo do dano, o primeiro caso
apresentado (Figura 148) foi o que mais se aproximou da realidade, verificando-se em
todos os outros provetes que a curva P-0 numérica tende a divergir da correspondente
curva P-0 experimental a partir de um determinado ponto na zona de propagacdo de
fenda, como é possivel verificar na Figura 149. Em todos os provetes, com excecdo do
apresentado na Figura 148, verificou-se que o valor de carga das curvas numéricas
apresenta um decaimento mais acentuado do que nas curvas experimentais.
Globalmente, conclui-se que foi possivel reproduzir de forma bastante satisfatéria
numericamente os ensaios experimentais.

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais Alberto Jorge da Silva Leal



DESENVOLVIMENTO

Curvas P-6, Araldite®2015, provete 1, ENF
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Figura 148 - Curvas P-0 numérica e experimental do adesivo Araldite® 2015 do provete 1, do ensaio ENF

Curvas P-6, Araldite®2015-Provete 4, ENF
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Figura 149 - Curvas P-0 numérica e experimental do adesivo Araldite® 2015 do provete 4, do ensaio ENF

Na Tabela 36 encontram-se todos os valores resultantes das leis coesivas triangulares
obtidas para cada provete. Apds analise verifica-se que o valor de t° regista um desvio
percentual de +15%, ao passo que G apresenta um desvio de £12%. Os valores de
deslocamento apresentam também valores aceitaveis, tendo &' apresentado um desvio
de +16% e &° de +15%. Estes desvios sdo bastante aceitaveis e indicadores da robustez
e veracidade dos valores obtidos.
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Tabela 36 - Dados obtidos pela lei triangular do adesivo Araldite® 2015, do ensaio ENF

Provete Gic [N/mm]  &° [mm] &f [mm] t° [MPa]

1 3,410 0,001838 0,401176 17
2 Ensaio ndo considerado

3 2,800 0,002000 0,302703 18,50
4 3,200 0,001968 0,351648 18,20
5 2,753 0,002486 0,239391 23,00
6 3,600 0,002595 0,300000 24,00
7 2,904 0,001838 0,341647 17,00
8 2,700 0,001935 0,301676 17,90
Média 3,052 0,002094 0,315147 19,37
Desvio Padrao 0,353 0,000313 0,050977 2,89

Na Figura 150 mostram-se as leis coesivas triangulares obtidas para todos os provetes,
apos processo final de ajuste as curvas P-o das juntas ligadas com o adesivo Araldite®
2015. No mesmo sentido é também apresentada uma lei coesiva triangular média.
Como é possivel observar, estas leis apresentam um elevado grau de concordancia, com
valores de t0 bastante similares, excetuando os provetes 5 e 6, cujos valores t°s3o um
pouco superiores aos seus pares. Comparativamente com o valor de entrada constata-
se que o valor médio de t° obtido apds processo de ajuste é +8% superior. Aquando da
realizacdo do processo de ajuste ndo foram sentidas grandes dificuldades na obtengao
das curvas P-¢ ajustadas numericamente. Como tal, e tendo em conta a coeréncia dos
resultados, pode afirmar-se que a lei de dano triangular apresenta resultados fidveis na
caraterizagao deste adesivo em ensaios ENF.

Lei coesiva Araldite®2015, ensaio ENF
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Figura 150 - Lei coesiva do adesivo Araldite® 2015, do ensaio ENF
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3.2.3.1.3 SikaForce® 7752

Para terminar a caraterizacdo do comportamento das juntas adesivas no ensaio ENF,
mostram-se de seguida, na Tabela 37, os dados utilizados para o inicio das simulacdes
numeéricas dos provetes ENF ligados com o adesivo SikaForce® 7752.

Tabela 37 - Dados de entrada dos modelos numéricos do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio ENF

Provete  Gic [N/mm] G [N/mm] E[MPa] GI[MPa] t.°[MPa] t°[MPa]

1 5,825 2,36 494 188 11,49 10,17
2 5,852 2,36 494 188 11,49 10,17
3 5,467 2,36 494 188 11,49 10,17
4 4,839 2,36 494 188 11,49 10,17
5 5,652 2,36 494 188 11,49 10,17
6 5,675 2,36 494 188 11,49 10,17
7 5,613 2,36 494 188 11,49 10,17
8 Ensaio nao considerado

Na Figura 151 e Figura 152 exibem-se dois exemplos em representacao do processo de
ajuste efetuado aos provetes ENF ligados com o adesivo SikaForce® 7752. Como é
observavel pelas figuras referidas foi possivel obter curvas bastante concordantes entre
si. Na zona elastica foi possivel obter um ajuste muito bom até a zona de Pmax. Todavia,
a partir dessa faixa, que corresponde ao inicio da propagacao da fenda, as curvas
numeéricas tendem a ser mais estaveis no processo de rotura. Globalmente, e apesar do
uso de uma lei triangular para caracterizar uma junta com um adesivo ductil, constatou-
se que todas curvas P-o (numéricas e experimentais) apresentam um comportamento
bastante similar em todos os provetes estudados. Assim sendo, é possivel afirmar que
as curvas obtidas numericamente caracterizam bem as homélogas experimentais em
todos os provetes estudados. De acordo com estudos anteriores [72] e do verificado
neste trabalho constatou-se uma maior dificuldade no ajuste das curvas neste adesivo
relativamente aos dois anteriores devido a sua maior ductilidade, pese os bons
resultados obtidos.
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Figura 151 - Curvas P-o numérica e experimental do adesivo SikaForce® 7752 do provete 1, do ensaio ENF

1400

1200

1000

800

PIN]

600

400

200

Curvas P-6, Sikaforce®7752, provete 6, ENF

= Curva experimental

= Curva numérica

5 10 15 20
Deslocamento-6 [mm]

Figura 152 - Curvas P-o numérica e experimental do adesivo SikaForce® 7752 do provete 6, do ensaio ENF

Na Tabela 38 apresentam-se os valores dos pardmetros coesivos e respetivos

deslocamentos (&°, &f) adquiridos apds aplicacdo da lei coesiva triangular aos dados

resultantes do processo iterativo de ajuste. Atendendo a Tabela 38 é possivel verificar
uma boa concordancia de valores. No que toca aos desvios percentuais, Gic apresentou
um desvio de +6% e t° um desvio de +9%. Relativamente a &° registou-se um desvio
percentual de +9% e a &' um desvio de +12%. Face aos resultados e desvios percentuais
obtidos é possivel concluir que tanto no trabalho experimental, como no numérico os
provetes apresentam um comportamento semelhante.
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Tabela 38 - Dados obtidos pela lei triangular do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio ENF

Provete Gic [N/mm]  &° [mm] S [mm] t° [MPa]

1 5,825 0,007490 0,629730 18,50

2 5,852 0,008502 0,557333 21,00

3 5,467 0,008300 0,533366 20,50

4 4,839 0,008097 0,483900 20,00

5 5,652 0,006478 0,706500 16,00

6 5,675 0,007449 0,616848 18,40

7 5,613 0,007490 0,606811 18,50

8 Ensaio ndo considerado

Média 5,560 0,007687 0,585749 18,99
Desvio Padrao 0,344 0,000684 0,072667 1,69

Na Figura 153 estdo ilustradas as leis coesivas triangulares adquiridas apds o processo
de ajuste individual a cada provete, assim como a lei coesiva média obtida através das
médias de Gic e de t° dos sete provetes vélidos deste ensaio. Através da Figura 153 é
possivel observar que houve um bom nivel de acordo nas leis coesivas. Como se pode
verificar, os valores sdo um pouco dispares pois, devido a heterogeneidade das curvas
P-6, foi necessario ajustar o valor de t° de forma a ir ao encontro das suas caracteristicas
especificas. Se se atender ao valor médio de t° obtido apds processo de ajuste verifica-
se que este foi £86% superior ao valor de entrada. Esta diferenca é explicavel devido ao
facto de ter sido necessario elevar bastante os valores de t° para conseguir que a
curvatura da curva numérica se aproximasse da experimental. Ndo obstante das
dificuldades encontradas em efetuar o ajuste as curvas é possivel concluir que, com
recurso a uma lei de dano triangular, é possivel reproduzir o comportamento deste
adesivo num ensaio ENF.

Lei coesiva Sikaforce®7752, ensaio ENF
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Figura 153 - Lei coesiva do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio ENF
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3.2.3.2 Ensaios Four-Point End Notched Flexure (4ENF)

Tal como realizado no ensaio ENF, nesta parte serdo apresentados todos os valores
resultantes do processo de ajustamento numérico as curvas P-o experimentais, assim
como as respetivas leis coesivas triangulares para todos os provetes e a resultante média
dessas leis. Graficamente também serdo exibidos exemplos representativos do processo
de ajuste e a representacdo das leis coesivas triangulares para cada um dos provetes
considerados validos no ensaio 4ENF.

3.2.3.2.1 Araldite® AV138

A Tabela 39 resume os parametros de entrada para o inicio da simulagdo numérica dos
provetes 4ENF ligados com o adesivo Araldite® AV138.

Tabela 39 - Dados de entrada dos modelos numéricos do adesivo Araldite® AV138, do ensaio 4ENF

Provete Gic [N/mm] Gic[N/mm] E[MPa] GI[MPa] t.°[MPa] t°[MPa]

1 0,712 0,2 4890 1560 39,45 30,2
2 0,671 0,2 4890 1560 39,45 30,2
3 0,722 0,2 4890 1560 39,45 30,2
4 0,714 0,2 4890 1560 39,45 30,2
5 0,647 0,2 4890 1560 39,45 30,2
6 0,818 0,2 4890 1560 39,45 30,2
7 0,794 0,2 4890 1560 39,45 30,2

Na Figura 154 e na Figura 155 expdem-se dois exemplos de curvas P-dem representacado
do processo de ajuste numérico efetuado a todos os provetes ligados com o adesivo
Araldite® AV138 considerados validos. Como é possivel constatar, foi possivel obter um
bom grau de concordancia entre curvas P-0 numéricas e experimentais, o que foi
extensivel a todos os provetes deste ensaio com este adesivo. Observou-se que apds o
inicio do dano este ocorre de uma forma bastante estavel nas curvas P-onuméricas. Ndo
foi, todavia, possivel recriar com exatiddo as curvas P-d experimentais pois, ao contrario
das numéricas, observam-se algumas flutuacdes na zona de propagacdo de fenda. Na
zona eldstica foi possivel obter uma boa similaridade entre as curvas P-6 em todos os
provetes deste adesivo.
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Figura 154 - Curvas P-o numérica e experimental do adesivo Araldite® AV138 do provete 1, do ensaio-4ENF
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Curvas P-6, Araldite®AV138, provete 5, 4ENF
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Figura 155 - Curvas P-o numérica e experimental do adesivo Araldite® AV138 do provete 5, do ensaio 4ENF

Na Tabela 40 transcrevem-se os parametros coesivos resultantes do processo de
ajustamento numérico efetuado, tendo-se registado um desvio percentual de 7% em
Gi, ao passo que tanto t° como &P apresentaram um desvio +3%. Finalmente, &f

registou um desvio de +7%.

6 8
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Tabela 40 - Dados obtidos pela lei triangular do adesivo Araldite® AV138, do ensaio 4ENF

Provete Gic [N/mm] &% [mm] of [mm] t9 [MPa]

1 0,712 0,001268 0,045935 31,00

2 0,733 0,001227 0,048867 30,00

3 0,798 0,001235 0,052848 30,20

4 0,770 0,001288 0,048889 31,50

5 0,647 0,001227 0,043133 30,00

6 0,700 0,001186 0,048276 29,00

7 0,692 0,001309 0,043250 32,00
Média 0,722 0,001249 0,047281 30,529

Desvio Padrao 0,051 0,000042 0,003472 1,027

Na Figura 156 estdo ilustradas as leis coesivas triangulares resultantes do processo de
ajuste aos provetes ligados com o adesivo Araldite® AV138. Como se pode observar, as
leis triangulares obtidas foram muito semelhantes. Salienta-se também que ndo foi

necessario variar muito o valor de t® para se conseguir efetuar o ajuste das curvas P-5,
tendo-se verificado que o valor médio final de t.° foi apenas 1% superior ao valor inicial
introduzido para inicio da simulagdo. No decorrer do processo de ajuste ndo foram
sentidas grandes dificuldades e, tendo em conta os bons resultados obtidos, pode
afirmar-se que a lei coesiva triangular permite estimar de forma fiavel o comportamento
ao corte do adesivo Araldite® AV138 utilizando o ensaio 4ENF.
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Figura 156 - Lei coesiva Araldite® AV138, do ensaio 4ENF
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3.2.3.2.2 Araldite® 2015

Na Tabela 41 apresentam-se os dados de entrada para o inicio do processo de ajuste
numeérico aos resultados experimentais obtidos dos ensaios 4ENF, aos provetes ligados
com o adesivo Araldite® 2015.

Tabela 41 - Dados de entrada dos modelos numéricos do adesivo Araldite® 2015, do ensaio 4ENF

Provete Gic [N/mm] Gic[N/mm] E[MPa] G[MPa] t.°[MPa] t[MPa]

1 3,364 0,43 1850 560 21,63 17,9
2 3,209 0,43 1850 560 21,63 17,9
3 2,762 0,43 1850 560 21,63 17,9
4 3,036 0,43 1850 560 21,63 17,9
5 2,927 0,43 1850 560 21,63 17,9
6 Ensaio nao considerado

7 3,152 0,43 1850 560 21,63 17,9

Seguidamente, na Figura 157 e na Figura 158 exibem-se dois exemplos representativos
do ajuste efetuado. Factualmente, e analisando a globalidade entre os resultados das
curvas P-o numéricas e experimentais, verificou-se uma concordancia razoavel entre
curvas. Todavia, contrariamente as curvas experimentais, as curvas numéricas
apresentaram um patamar estdvel em toda a sua extensao desde o inicio da propagacao
da fenda, que representa a zona de maior relevancia no processo de ajustamento. As
oscilagdes experimentais obtidas na zona de patamar, devem-se a fendmenos
localizados de propagacdo instavel da fenda, que, no entanto, se considera nao
invalidarem a medicdo de Gi.. Na zona elastica verifica-se uma ligeira diferenca nas
curvas P-9, ja que a curva experimental tende a apresentar uma ligeira curvatura até ao
inicio do patamar. Globalmente é possivel considerar que as curvas P-o obtidas
numericamente, reproduzem com eficacia as homologas experimentais de todos os
provetes em estudo.
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Curvas P-6, Araldite®2015, provete 4, 4ENF
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Figura 157 - Curvas P-6 numérica e experimental do adesivo Araldite® 2015 do provete 4, do ensaio 4ENF

Curvas P-6, Araldite®2015, provete 5, 4ENF
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Figura 158 - Curvas P-0 numérica e experimental do adesivo Araldite® 2015 do provete 5, do ensaio 4ENF

Na Tabela 42 indicam-se os valores resultantes do processo de ajustamento numérico
efetuado. Foram obtidos os seguintes desvios percentuais: 8% em Gy, +6% em t° e
nos deslocamentos, +6% em &° e +7% em &'. Face aos valores obtidos e respetivos
desvios é possivel considerar que estes apresentam uma boa repetibilidade.
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Tabela 42 - Dados obtidos pela lei triangular do adesivo Araldite® 2015, do ensaio 4ENF

Provete Gic [N/mm]  &° [mm] of [mm] t° [MPa]

1 3,230 0,001946 0,358889 18,00
2 2,580 0,001730 0,322500 16,00
3 2,762 0,002000 0,298595 18,50
4 3,030 0,002054 0,318947 19,00
5 2,927 0,002076 0,304896 19,20
6 Ensaio ndo considerado
7 3,150 0,002011 0,338710 18,60
Média 2,947 0,001969 0,323495 18,217
Desvio Padrao 0,244 0,000126 0,022233 1,163

Na Figura 159 encontram-se ilustradas as leis coesivas triangulares resultantes dos
valores da Tabela 42. Como é percetivel, todas as leis apresentam uma boa concordancia
entre elas. Com excecdo do provete 2, que registou um valor de t° um pouco abaixo dos
restantes, todos os outros registaram valores semelhantes. Se se comparar o valor
médio de t° obtido através lei triangular com o valor correspondente de entrada regista-
se um aumento pouco significativo, de cerca de 11,8%. Neste adesivo ndo foram
necessarias muitas iteracdes para se obterem os resultados aqui apresentados, pelo
que, nesse sentido, se pode concluir que a lei coesiva permite estimar de forma
adequada o comportamento ao corte das juntas ligadas com este adesivo.

Lei coesiva Araldite®2015, ensaio 4ENF
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Figura 159 - Lei coesiva do adesivo Araldite® 2015, do ensaio 4ENF
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3.2.3.2.3 SikaForce® 7752

Na Tabela 43 transcrevem-se os valores usados para o arranque do processo de ajuste
numeérico aos dados experimentais, considerando o ensaio 4ENF e os provetes ligados
com o adesivo SikaForce® 7752.

Tabela 43 - Dados de entrada dos modelos numéricos do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio ENF

Provete Gic [N/mm] Gic[N/mm] E[MPa] G[MPa] t.°[MPa] t[MPa]

1 Ensaio ndo considerado

2 5,299 2,36 494 188 11,49 10,17
3 5,297 2,36 494 188 11,49 10,17
4 Ensaio nao considerado

5 5,331 2,36 494 188 11,49 10,17
6 5,555 2,36 494 188 11,49 10,17
7 5,286 2,36 494 188 11,49 10,17

Na Figura 160 e na Figura 161 mostram-se dois exemplos do processo de ajuste efetuado
as curvas P-dexperimentais. No decorrer do processo iterativo de ajuste foram sentidas
algumas dificuldades em efetuar o ajustamento, devido ao facto de a lei triangular usada
para obtencdo dos parametros coesivos ndo ser a mais adequada para caracterizar
adesivos ducteis, como é o caso do SikaForce® 7752 [72]. Ndo obstante, foi possivel apds
algumas iteracOes obter curvas que representam bastante razoavelmente as
experimentais. Em todos os restantes provetes foi possivel efetuar um ajuste muito
semelhante ao apresentado na Figura 161.
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Figura 160 - Curvas P-6 numérica e experimental do adesivo SikaForce® 7752 do provete 5, do ensaio 4ENF
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Curvas P-6, Sikaforce®7752, provete 6, 4ENF
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Figura 161 - Curvas P-o numérica e experimental do adesivo SikaForce® 7752 do provete 3, do ensaio ENF

Exibem-se na Tabela 44 os dados referentes aos parametros coesivos e respetivos
deslocamentos (&0, &) adquiridos apds aplicagdo das leis coesivas triangulares.
Atendendo a mesma tabela é possivel comprovar a razodvel concordancia de valores.
No que toca aos desvios percentuais registou-se em Gjc um desvio de +4% e em t° um
desvio de £12%. Em relagdo aos deslocamentos verificou-se em &° um desvio de +12%
e em & um desvio de +10%.

Tabela 44 - Dados obtidos pela lei triangular do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio 4ENF

Provete Giic [N/mm] 6% [mm] of [mm] t°[MPa]
1 Ensaio ndao considerado
2 5,200 0,00810 0,52000 20,00
3 5,000 0,00810 0,50000 20,00
4 Ensaio ndao considerado
5 4,800 0,00607 0,64000 15,00
6 5,400 0,00850 0,51429 21,00
7 5,100 0,00769 0,53684 19,00
Média 5,100 0,007692 0,536842 19,00
Desvio Padrao 0,224 0,000949 0,056228 2,345

A Figura 162 mostra as leis coesivas triangulares e lei coesiva média, obtidas para cada
um dos provetes e adquiridas com recurso ao ajustamento das curvas P-d experimentais
do adesivo SikaForce® 7752. E possivel verificar que as leis apresentadas manifestam um
grau de concordancia bastante razoavel entre si, com excecdo do provete 5 que
apresenta um valor de t° um pouco mais baixo que os restantes. Comparativamente
com o valor de t introduzido, regista-se que o valor homdlogo médio obtido apds
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processo de ajuste foi cerca de +87% superior. Neste adesivo, devido as dificuldades
atras referidas foi necessario elevar bastante o valor de t° de forma a criar uma zona de
patamar estdvel que se assemelhasse com o mesmo da curva P-6 experimental. Apesar
das dificuldades sentidas no ajuste, foi possivel através de uma lei coesiva triangular
prever com alguma eficacia o comportamento da junta ligada com este adesivo.

Lei coesiva Sikaforce®7752, ensaio 4ENF
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Figura 162 - Lei coesiva do adesivo SikaForce® 7752, do ensaio 4ENF
3.2.4 Analise de sensibilidade aos parametros coesivos

Em paralelo com o trabalho numérico foi efetuada uma analise de sensibilidade a
variacdo dos parametros coesivos Gic e t° nos ensaios ENF e 4ENF, de forma a verificar
o0 comportamento das curvas P-o ap0s a variagcdo destes parametros e atestar o efeito
dos mesmos no processo de ajuste e nos resultados. Seguidamente, sdo apresentados
graficamente os resultados do estudo referido, assim como as respetivas conclusoes.

3.2.4.1 Efeito da variagéo de Gyc no ensaio ENF

Na Figura 163, na Figura 164 e na Figura 165 evidenciam-se os efeitos da variagdo Giic
nos trés adesivos estudados no ensaio ENF. Para o estudo foi considerado inicialmente
o valor médio de Gi e t°, obtidos através do processo de ajuste, cujos valores se
encontram na Tabela 34, na Tabela 36 e na Tabela 38. A partir destes valores foram
efetuadas simulacdes tendo por base uma variacao de -25%, -10%, +10% e +25%, a partir
do valor médio. Na Figura 163 exibem-se os efeitos da variacao referida no adesivo
Araldite® AV138. Como se pode verificar, a variagdao de G exerce grande influéncia no
comportamento das curvas. O aumento de Gy provoca um aumento da carga de pico e
do deslocamento até a Pmax. A diminuicdo de G provoca o efeito contrdrio, ou seja,
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abaixamento do valor da Pmax, assim como a diminui¢ao do deslocamento ao qual esta
carga ocorre. A rigidez ndo é afetada pelos efeitos da variacdo de Gi.

Curvas P-6, Araldite®AV138, ENF, variando G,
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Figura 163 - Curvas P-oda variagdo de Gy para o adesivo Araldite® AV138, do ensaio ENF

Na Figura 164 apresentam-se os efeitos da variagcao de Gy no adesivo Araldite® 2015.
Como se pode verificar, esta variacdo provoca os mesmos efeitos que no adesivo
anterior, ou seja, o aumento de Gjc induz um aumento no valor da Pmax e do respetivo
deslocamento a que esta carga se dd, ao passo que a diminuicdo de Gy provoca o efeito
contrario. Neste adesivo é percetivel que o aumento de Gy provoca um maior
amaciamento da zona de Pmax. Neste adesivo, a rigidez também nao é afetada de forma
percetivel pelos efeitos da variacdo de Gii.
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Figura 164 - Curvas P-dda variagdo de G para o adesivo Araldite® 2015, do ensaio ENF
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Como nos casos anteriores, na Figura 165 é apresentado o efeito da variacdo de Gjc nas
juntas ligadas com o adesivo SikaForce® 7752. Apds analise da Figura 165 fica patente,
mais uma vez, a grande sensibilidade das curvas P-da variagao de Gjc. O aumento de Giic
provoca o aumento da carga de pico, assim como o aumento do deslocamento onde
ocorre essa carga, ao passo que a diminuicao de Gy provoca o efeito inverso. Como no
adesivo anterior de ductilidade intermédia (Araldite® 2015) este adesivo apresenta um
amaciamento das curvas na zona de Pmax por aumento de Gy.. Verifica-se também que
arigidez ndo é afetada de forma visivel pelo aumento ou diminuicdo de G..
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Figura 165 - Curvas P-oda variagdo de Gy para o adesivo SikaForce® 7752, do ensaio ENF

3.2.4.2 Efeito da variacéo de t° no ensaio ENF

Para o estudo foi considerado inicialmente o valor médio de G e t° obtido através do
processo de ajuste, que se encontram na Tabela 34, na Tabela 36 e na Tabela 38 para os
adesivos, Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce7752, respetivamente. A partir
destes valores foram efetuadas simulagcdes numéricas (Figura 166, Figura 167 e Figura
168) tendo por base uma variacdo de t°. As variacdes estudadas foram as seguintes: -
50%, -10%, +10% e +50% a partir do valor médio de t.°.

Na Figura 166 apresenta-se o efeito da variacdo de t nas juntas ENF ligadas com o
adesivo Araldite® AV138. Através da visualizacdo da Figura 166, é possivel constatar que
0 aumento progressivo de t° provoca um aumento da carga de pico necessaria para o
inicio da propagacao da fenda, assim como o aumento da rigidez na zona pré-pico. Como
era expectdvel, verifica-se que menores valores de t° originam um maior amaciamento
das curvas P-o e consequente diminui¢ao do valor de Pmax. A partir de um determinado
patamar este amaciamento é mais percetivel.
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Curvas P-6, Araldite® AV138, ENF, variando t,°
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Figura 166 - Curvas P-& da variagdo de t,° para o adesivo Araldite® AV138, do ensaio ENF

De seguida, na Figura 167 exibem-se os efeitos da variacdo de t° para o adesivo
Araldite® 2015. Como é percetivel, e comparando com o estudo anterior, os efeitos
desta variagao sao muito similares aos apresentados anteriormente (adesivo Araldite®
AV138). Ndo obstante, neste adesivo e devido a sua maior plasticidade, nota-se que a
partir de um determinado valor de t° o valor da Pmaxsofre uma diminui¢do acentuada.
Observa-se de igual modo um maior amaciamento das curvas P-o na zona eldstica para
valores mais reduzidos de t°, comparativamente ao adesivo Araldite® AV138.
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Figura 167 - Curvas P-6, com a variacdo da t° para o adesivo Araldite® 2015, do ensaio ENF

Por ultimo, na Figura 168 mostram-se os efeitos da variacdo de t° para o adesivo
SikaForce® 7752. Neste caso, o comportamento das curvas P-§ com a varia¢do de t° é
muito similar ao registado no adesivo anterior (Araldite® 2015). No essencial verifica-se
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que a variac¢do de t° afeta em especial os valores da rigidez pré-pico. Outro aspeto a
relevar é o facto que a partir de determinados valores de t® ocorre uma elevada
diminuicdo do valor de Pmax.
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Figura 168 - Curvas P-6da variacdo da t° para o adesivo SikaForce® 7752, no ensaio ENF

3.2.4.3 Efeito da variagdo de Gyc no Ensaio 4ENF

Na Figura 169, na Figura 170 e na Figura 171 exibem-se as consequéncias da variacdo de
Giic nas curvas P-o dos ensaios 4ENF para os trés adesivos. Para concretizacdo do estudo
foi inicialmente considerado o valor médio de G obtido através do processo iterativo
de ajuste e os valores de referéncia de t°, descritos na Tabela 40, na Tabela 42 e na
Tabela 44 para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,
respetivamente. Com recurso a estes dados foram efetuadas simula¢des tendo por base
uma variacdo da Gjc de -25%, -10%, +10% e +25% a partir do valor médio.

Encontram-se ilustrados na Figura 169 os efeitos da variacdao de Gic. Como é possivel
verificar, a rigidez até a carga de inicio de propagacdo da fenda nao varia com o aumento
e diminuicdo de Gji, porém a Pmaxe 0 deslocamento a carga maxima aumentam com o
aumento de Gy, contrariamente ao que acontece com a diminuicdo de G, que provoca
uma diminuigao no valor de patamar. Como era expectavel para este ensaio, verifica-se
uma propagacdo estavel da fenda apds o inicio da sua propagacdo. Outro aspeto a
salientar é que os patamares se mantém estaveis com a variacao de Gy, sendo o seu
valor proporcional ao aumento ou diminui¢ao de Gic.
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Curvas P-6, Araldite®AV138, 4ENF, variando G
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Figura 169 - Curvas P-¢ da variagdo de G,c para o adesivo Araldite® AV138, do ensaio 4ENF

Na Figura 170 exibem-se as curvas P-9, respeitantes a variacdo de G para o adesivo
Araldite® 2015. Este adesivo apresenta o mesmo comportamento do adesivo Araldite®
AV138, ou seja, o aumento ou diminuicao de Gj, provoca em concordancia o mesmo
efeito no valor de patamar. Neste caso também ndo é percetivel uma a variagdo na
rigidez por aumento ou diminuicdo de G.. De referir que os valores de patamar crescem
ou decrescem de forma proporcional ao aumento ou diminuicdo de Gi.

Curvas P-6, Araldite®2015, 4ENF, variando G,
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Figura 170 - Curvas P-6da variagdo de Gy para o adesivo Araldite® 2015, do ensaio 4ENF

Na Figura 171 apresentam-se os efeitos da variagao de Gjic nas curvas P-o respeitantes
aos provetes ligados com o adesivo SikaForce® 7752. Constata-se que o aumento de Gy
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provoca um aumento da Pmax. A rigidez nao é especialmente afetada por esta variagao
durante o comportamento elastico do adesivo. A partir de um certo valor de Gy verifica-
se um maior amaciamento da zona de pico, como é percetivel pela Figura 171. Devido a
elevada ductilidade do adesivo e ao facto de ser utilizada uma lei triangular para o
caraterizar [72, 83], s6 a partir de um determinado valor de Gic é que se verificam
algumas semelhancas entre as curvas P-o0 da Figura 171 em comparagdo com as curvas
P-6 numéricas da Figura 108.

Curvas P-6, Sikaforce®7752, 4ENF, variando G,
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Figura 171 - Curvas P-o da variagdo de Gy para o adesivo Sikaforce®AV138, do ensaio 4ENF

3.2.4.4 Efeito da variagdo de t no Ensaio 4ENF

Analogamente ao estudo realizado no ensaio ENF, neste foi considerado inicialmente o
valor médio de Gy obtido através do processo iterativo de ajuste, e o valor de referéncia
de t (Tabela 40, na Tabela 42 e na Tabela 44 para os adesivos Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e Sikaforce7752, respetivamente). Com os dados atras mencionados
foram efetuadas simula¢des tendo por base uma variac3do da t° de -50%, -10%, +10% e
+50% a partir do valor de referéncia.

Na Figura 172 apresenta-se o efeito da variacdo de t° nas juntas deste ensaio ligadas
com o adesivo Araldite® AV138. Através da visualizacdo da mesma figura é possivel
constatar que o aumento progressivo de t ndo provoca grandes variacdes nas curvas
P-6. A variagdo de t° ndo altera o valor de inicio de propagacio de fenda e o valor de
patamar da curva P-0. No que respeita a rigidez esta sofre apenas uma ligeira diminuicao
para valores reduzidos de t.
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Curvas P-6, Araldite® AV138 variando t,%, 4ENF
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Figura 172 - Curvas P-6da variagdo de t° para o adesivo Araldite® AV138, do ensaio 4ENF

Na Figura 173 apresenta-se o estudo da variacdo de t° nos provetes ligados com o
adesivo Araldite® 2015. De forma semelhante ao adesivo anterior, o aumento ou
diminui¢3do de t° ndo afetam o valor da Pmax. Porém, a diminui¢do de t induz uma
reducdo da rigidez e um maior amaciamento das curvas. Estes efeitos sdo mais
percetiveis a partir de um determinado valor de t°. Salienta-se também que a variacdo
de t° n3o afeta o valor da carga de inicio de propagacdo da fenda assim como o
comportamento do patamar, mantendo-se esta constante nas variagdes consideradas.

Curvas P-6, Araldite®2015 variando t,%, 4ENF
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Figura 173 - Curvas P-6da variacdo de t° para o adesivo Araldite® 2015, do ensaio 4ENF
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Tal como referido anteriormente, o uso de uma lei de dano coesiva triangular para
caraterizar um adesivo ductil ndo é a mais adequada, pois é mais dificil conseguir ajustar
0s parametros coesivos a adesivos mais pldsticos, o que é mais uma vez percetivel no
estudo que se mostra na Figura 174, relativo ao adesivo SikaForce® 7752. Como se pode
verificar, sé para valores elevados de t é que se consegue criar um patamar
representativo do ensaio 4ENF. Com recurso a Figura 174, verifica-se que o aumento de
t° provoca o aumento da rigidez. O valor de Pmaxnd0 é muito afetado, todavia a partir
de uma certa reduc3o de t° esta sofre uma queda acentuada.

Curvas P-6, Sikaforce®7752 variando t,?, 4ENF
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Figura 174 - Curvas P-d da variagdo de t.° para o adesivo SikaForce® 7752, do ensaio 4ENF
3.2.5 Validacdo dos métodos de reducdo de Gy

Com o intuito de validar o uso dos métodos de reducao para o célculo de G efetuou-se
uma analise de adequabilidade de cada um desses métodos. Para esse efeito, foi feita
uma simulacdo numérica para cada adesivo onde foi introduzido o valor médio de Gi.
Este procedimento foi efetuado para os trés adesivos e para os dois ensaios, ENF e 4ENF.
As curvas P-8 numéricas resultantes foram aplicados os métodos de reduc3o utilizados
para a determinacdo de Gj, a partir dos dados experimentais: CCM, CBT, CBBM e DBT
no ENF e CCM e CBT no 4ENF. Foi realizada a medi¢do do comprimento de fenda durante
a propagacao do dano no ABAQUS®, de forma a ser utilizada nos métodos CCM, CBT e
DBT para o respetivo calculo de Gic.
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3.2.5.1 Ensaio End Notched Flexure (ENF)

Na Figura 175, Figura 176 e Figura 177 representam-se os dados obtidos apds aplicacao
dos métodos de reducdo as curvas P-oresultantes da simulagao de um ensaio ENF, com
cada um dos trés adesivos em estudo.

3.2.5.1.1 Araldite® AV138

Neste adesivo (Figura 175) as curvas-R apresentam uma boa concordancia com o valor
introduzido de Gycnos modelos CCM, DBT e CBBM, ao passo que o método CBT tende a
subestimar esse valor [37]. Constata-se que houve uma regido com patamar bem
definido, que corresponde a propagacdao de fenda com Gj. constante nos quatro
métodos de reducdo utilizados. Porém, no decorrer da simulacdo e devido ao facto da
fenda se aproximar do cilindro de carga, verifica-se um comportamento crescente de
G, que se deve a compressdo da camada adesiva. Como é observdvel na mesma figura
(Figura 175), o método CBBM é o que mais se aproxima do valor introduzido. Uma das
causas plausiveis prende-se com o facto de este método n3ao necessitar da medicao
manual do comprimento de fenda durante a sua propagacao, sendo o seu valor obtido
diretamente a partir das curvas P-9, contrariamente ao que acontece nos métodos CCM,
DBT e CBT, o que tende a introduzir erros adicionais. Por outro lado, este método
também contabiliza a ZPF [43].

Curvas-R, Adesivo Araldite®AV138
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Figura 175 - Comparativo entre valores de G)c obtidos pelos diferentes métodos, no adesivo Araldite® AV138 no
ensaio ENF

3.2.5.1.2 Araldite® 2015

Na Figura 176 exibem-se os dados referentes a aplicacdo dos quatro métodos de
reducdo no adesivo Araldite® 2015. Analogamente ao adesivo anterior, todas as curvas
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apresentam um patamar razoavel para a medicdo de Gjc. Porém, neste adesivo as curvas
ficam um pouco abaixo do valor introduzido a exce¢cdo do CCM, que pode ser atribuido
a plasticidade deste adesivo. Nota-se também uma reducdo do patamar
comparativamente ao adesivo Araldite® AV138, que se deve ao facto de este adesivo
possuir uma maior ductilidade, originado que a ZPF se estenda a um comprimento maior
a frente da fenda. Assim sendo, os efeitos compressivos do cilindro de carregamento
comegam a ser observados antes do registado no adesivo anterior. Nota-se mais uma
vez que o método CBBM é o que produz melhores resultados devido as razdes
explicadas no adesivo anterior.
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Figura 176 - Comparativo entre valores de Gy obtidos pelos diferentes métodos, no adesivo Araldite® 2015 no
ensaio ENF

3.2.5.1.3 SikaForce® 7752

Na Figura 177 mostram-se as curvas-R obtidas pela aplicacdo dos métodos de reducdo
no adesivo SikaForce® 7752. Como é visivel, torna-se mais notdria a diferenca entre os
valores de patamar das curvas e o valor introduzido e evidencia-se também uma
reducdo no patamar de medicdo. Estas diferencas, comparativamente com os adesivos
anteriores, explicam-se pela maior plasticidade deste adesivo. Como nos casos
anteriores, o método CBBM evidencia ser o mais robusto.

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais Alberto Jorge da Silva Leal

144



DESENVOLVIMENTO

Curvas-R, Adesivo Sikaforce®7752
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Figura 177 - Comparativo entre valores de Gy obtidos pelos diferentes métodos, no adesivo SikaForce® 7752 no
ensaio ENF

3.2.5.2 Ensaio Four-Point End Notched Flexure (4ENF)

Na Figura 178, Figura 179 e Figura 180 exibem-se as curvas-R, obtidas através da
aplicacdao dos métodos de redugdao CCM e CBT as curvas P-oresultantes da simulagdo de
ensaios 4ENF utilizando os trés adesivos em estudo.

3.2.5.2.1 Araldite® AV138

Na Figura 178 representam-se as curvas-R obtidas pela aplicacdo dos métodos de
reducdao CCM e CBT para o adesivo Araldite® AV138. Como é perceptivel pela figura, foi
possivel obter um patamar estavel durante a propagacao da fenda, sendo o seu valor
bastante similar com o valor introduzido. Através da figura apresentada é possivel
verificar que houve uma regido com patamar bastante estavel, que corresponde a
propagacao de fenda com G constante em ambos os métodos de reducdo utilizados.
Verifica-se este comportamento até a aproximacgdo da fenda da zona de carregamento.
Comparativamente com as curvas-R obtidas no ensaio ENF para o mesmo adesivo
(Figura 175), observa-se neste caso um patamar bastante mais estavel, sendo este fator
uma das principais caracteristicas do ensaio 4ENF.
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Curvas-R, Adesivo Araldite®AV138
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Figura 178 - Comparativo entre valores de G, obtidos pelos diferentes métodos, no adesivo Araldite® AV138 no
ensaio 4ENF

3.2.5.2.2 Araldite® 2015

Na Figura 179 encontram-se representadas as curvas-R, referentes a aplicacdo dos
métodos de reducdo CCM e CBT no adesivo Araldite® 2015. Os dois métodos
apresentados registaram valores de patamar bastante similares ao valor introduzido.
Como no caso anterior as curvas-R apresentam um patamar de Gj. bastante estavel
durante todo o processo da propagacdo de fenda. Nota-se neste adesivo,
comparativamente com o anterior, um aumento da curvatura da curva-R antes do inicio
da propagacao do dano, que se deve ao facto da maior ductilidade deste adesivo.
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Figura 179 - Comparativo entre valores de Gy obtidos pelos diferentes métodos, no adesivo Araldite® 2015 no
ensaio 4ENF
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3.2.5.2.3 SikaForce® 7752

Na Figura 180 exibem-se as curvas-R resultantes da aplicacdo dos métodos de reducao
CCM e CBT, no adesivo SikaForce® 7752 como se pode visualizar pela figura nao foi
possivel obter um patamar estdvel para a medicdo de Gy.. Uma das causas plausiveis
prende-se com o facto de a lei triangular ndo ser a mais adequada para caraterizar
adesivos ducteis [67]. Este comportamento foi verificado durante todo o processo de
ajuste numérico. Nao obstante nota-se que as curvas tendem a convergir para o valor

introduzido.
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Figura 180 - Comparativo entre valores de G)c obtidos pelos diferentes métodos, no adesivo SikaForce® 7752 no

ensaio 4ENF
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4 CONCLUSOES

Com este trabalho pretendeu-se efetuar uma avaliacgdo numérica dos ensaios ENF e
4ENF para a medicao do valor de Gy em juntas adesivas, considerando adesivos com
diferentes ductilidades, do mais fragil para o mais ductil, Araldite® AV138, Araldite®
2015 e SikaForce® 7752. O trabalho numérico foi realizado com recurso ao software
ABAQUS®.

Inicialmente foram determinados os valores médios de Gycatravés de quatro diferentes
métodos de reducdo (CCM, DBT, CBT e CCBM) no ensaio ENF, ao passo que no ensaio
4ENF foram utilizados os métodos de redugcdao CCM e CBT, tendo neste ultimo sido
utilizada uma corregao de atrito de acordo com o estudo realizado por de Oliveira [1].

No ensaio ENF obtiveram-se os seguintes valores médios de Gc para o adesivo Araldite®
AV138: 0,569+0,085 N/mm (CCM), 0,534+0,069 N/mm (DBT), 0,485+0,047 N/mm (CBT)
e 0,621+0,098 N/mm (CBBM), ao passo que para o adesivo Araldite® 2015 se registaram
os seguintes valores: 3,746+0,365 N/mm (CCM), 2,829+0,299 N/mm (DBT), 2,646+0,176
N/mm (CBT) e 2,929+0,287 N/mm (CBBM). Por ultimo, para o adesivo SikaForce® 7752,
apenas foi usado o método CBBM, tendo-se obtido 5,560+0,344N/mm. No que
concerne ao ensaio 4ENF obtiveram-se os seguintes valores médios de Gy. para o
adesivo Araldite® AV138: 0,726+0,062 N/mm (CCM) e 0,709+0,064 N/mm (CBT). Para o
adesivo Araldite® 2015, obteve-se 3,075+0,214 N/mm (CCM) e 3,167+0,297 N/mm
(CBT). Para o adesivo SikaForce® 7752 obtiveram-se os seguintes valores: 5,354+0,114
N/mm (CCM) e 5,180+0,417 N/mm (CBT). Face aos resultados obtidos pode afirmar-se
que houve uma boa concordancia de valores entre ensaios (ENF e 4ENF). De facto, estes
revelaram boa reprodutibilidade tanto nas curvas P-d como nas curvas-R, mostrando
dessa forma a robustez dos resultados obtidos e a veracidade dos ensaios
experimentais. No ensaio ENF, o método CBT apresentou sempre valores por defeito
para todos os provetes em estudo, comparativamente aos restantes métodos. No
ensaio 4ENF, a ndo contabilizacdo do atrito no método CBT origina enormes
discrepancias nos valores de Gy comparativamente com o método CCM. O método CBT
sobreavalia o valor de Gj.. Tendo em conta os resultados obtidos de Gjc (ENF e 4ENF) e
estudos apresentados por outros autores [70, 72] para estes adesivos, o Araldite® AV138
revelou-se como expectdvel o mais fragil, seguindo-se o Araldite® 2015 e por fim o
SikaForce® 7752. Evidenciou-se uma varia¢do da extensado do patamar das curvas-R, que
foi reduzindo desde o adesivo mais fragil para o mais ductil, devido ao aumento da ZPF.
De facto, com o aumento da ductilidade do adesivo, a ZPF exibiu uma dimensado
crescente, chegando mais rapidamente a zona central de carregamento do provete.
Nesta fase torna-se invidvel a medicdo de G\ devido a adicdo de esforcos de compressao
ao estado de tensdo que deveria ser de corte puro.
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No ensaio ENF, posteriormente a anadlise dos dados obtidos pelos diversos métodos de
reducdo, o CBBM pode ser considerado o mais robusto e fidvel por dois motivos: em
primeiro lugar ndo necessita da medi¢ao do comprimento de fenda e em segundo lugar
contabiliza de modo mais rigoroso a plasticidade na medicdo de Gj.. Os outros trés
métodos requerem a medicdao do comprimento de fenda, podendo este facto introduzir
erros adicionais. O CCM, para além desta fonte de erro, revelou também dificuldades no
ajuste do polinédmio C=f(a). No ensaio 4ENF, pode afirmar-se que a metodologia CCM foi
a mais robusta e fidvel. Como referido anteriormente, a ndo contabilizacdo dos efeitos
do atrito no método CBT origina elevadas discrepancias. Ndao obstante, com as corre¢des
de atrito consideradas nos trés adesivos foi possivel obter um elevado grau de
concordancia entre os valores de G obtidos pelas duas metodologias referidas.

Ao efetuar a andlise numérica foi possivel determinar o valor de t° para cada ensaio
através do método inverso, explicado no subcapitulo 2.5.2.1. Com os valores de t° e Gic
dai obtidos foi possivel elaborar uma lei coesiva média para cada ensaio representativa
do adesivo. No ensaio ENF obtiveram-se os seguintes valores para o adesivo Araldite®
AV138: 0,626+0,099 N/mm (Gic), 23,00%5,944 MPa (t), 0,000941+0,000243 mm (&) e
0,05442240,012178 mm (&), ao passo que para o adesivo Araldite® 2015 foram obtidos
os seguintes valores: 3,052+0,353N/mm (Giic), 19,37+2,89 MPa (t.°), 0,002094+0,000313
mm (&°) e 0,315147+0,050977 mm (&'). Finalmente, para o adesivo SikaForce® 7752
foram obtidos os seguintes valores: 5,560+0,344 N/mm (Gic), 18,99+1,69 MPa (),
0,007687+0,000684 mm (&°) e 0,585749+0,072667 mm (&7). No ensaio 4ENF foram
obtidos os seguintes valores para o adesivo Araldite® AV138: 0,722+0,051 N/mm (Guc),
30,529+1,027 MPa (t:°), 0,001249+0,000042 mm (&%) e 0,047281+0,003472 mm (&), ao
passo que para o adesivo Araldite® 2015 foram obtidos os seguintes valores:
2,94740,244 N/mm (Gic), 18,217+1,163 MPa (t°), 0,001969+0,000126 mm (&°) e
0,323495+0,022233 mm (&). Por fim, para o adesivo SikaForce® 7752 foram obtidos os
seguintes valores: 5,100£0,224 N/mm (Gic), 19,00+2,35 MPa (t:°), 0,007692+0,000949
mm (&) e 0,536842+0,056228mm (&).

No ensaio ENF foi possivel efetuar aproximacdes as curvas P-0 experimentais de uma
forma bastante precisa. No ensaio 4ENF, este ajuste ndo foi tdo preciso. No ensaio 4ENF
foram sentidas algumas dificuldades no ajuste das curvas P-onos dois adesivos mais
ducteis, o que se deveu ao facto da lei de dano triangular usada nao ser a mais adequada
para a caraterizacdo de adesivos ducteis [72, 83].

Neste trabalho foi também realizado um estudo de sensibilidade para averiguar o efeito
da varia¢do de G e t° na forma da curva P-6, tendo-se verificado que o valor de G é
o parametro que mais condiciona as curvas P-0. De facto, a sua variacdo tem maior
influéncia no valor da carga de pico, ao passo que t influencia de uma forma mais
significativa a rigidez na zona eldstica. Concluindo, e face aos resultados obtidos,
verifica-se que através do método inverso é possivel obter leis coesivas em corte nos
ensaios ENF e 4ENF.
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CONCLUSOES

Com o intuito de verificar a boa adequacdo dos quatros métodos de reducdo utilizados
foi efetuado um estudo numérico, que consistiu na aplicacdo destes métodos a curvas
P-6numéricas dai extraidas. Este estudo permitiu obter bons resultados para o adesivo
Araldite® AV138 e Araldite® 2015. Todavia, para o adesivo SikaForce® 7752 os resultados
ndo foram tdo satisfatérios devido a sua maior ductilidade, ndo obstante de se poder
considerar que na globalidade os resultados foram aceitaveis.

Face ao exposto é possivel concluir que:

Os MDC sdo uma ferramenta bastante eficaz para o cdlculo da resisténcia das
juntas adesivas;

Com o uso de uma lei de dano triangular foi possivel obter leis de dano coesivas
ao corte para os trés adesivos em estudo;

O ensaio 4ENF, apesar de pouco estudado para juntas adesivas, afigura-se como
uma alternativa que oferece resultados bastante fidveis e verosimeis.

Para trabalhos futuros sugere-se:

Utilizagdo da lei trapezoidal para o estudo numérico;

Comparacgao dos ensaios ENF e 4ENF com o ensaio ELS;

Realizacdo de novos ensaios ENF e 4ENF com substratos de diferentes materiais
aos apresentados de forma a averiguar as diferencas produzidas;

Realizacdo do ensaio 4ENF utilizando o mesmo material usado nos provetes
estudados, mas com variagdes entre o racio 2L/L;i de modo a analisar os seus
efeitos;

Realizacdo de um estudo numérico tendo por base o ensaio referido no ponto
anterior.

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais Alberto Jorge da Silva Leal

153






BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES

DE INFORMACAO







ANEXOS 157

5 BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMACAO

1. de Oliveira, B.M.A., Comparag¢do dos métodos ENF e 4-ENF para determinagéo
da tenacidade ao corte de juntas adesivas, in Departamento de Engenharia
Mecdnica. 2016, Instituto Superior de Engenharia do Porto: Porto.

2. Azevedo, J.C.S., Determinagdo da tenacidade a fratura em corte (Gy) de adesivos
estruturais pelo ensaio End-Notched Flexure (ENF), in Departamento de
Engenharia Mecdnica. 2014, Instituto Superior de Engenharia do Porto: Porto.

3. Koller, J., U. Baumer, and D. Mania, High-Tech in the Middle Palaeolithic:
Neandertal-Manufactured Pitch Identified. European Journal of Archaeology,
2001. 366: p. 385-397.

4, Wadley, L., Compound-Adhesive Manufacture as a Behavioral Proxy for Complex
Cognition in the Middle Stone Age. The University of Chicago Press 2013.

Adams, R.D., Adhesive bondage, science technology and applications. 2005.
Petrie, E.M., Handbook of adhesives and sealants. 2000, New York: McGraw-Hill.

da Silva, L.F.M., A.G. de Magalhdes, and M.F.S.F. de Moura, Juntas Adesivas
Estruturais. 2007: PublindUstria.

8. Hagerty, J.R. and M. Ramsey, Super Glues Are the Secret to Making Cars Lighter.
The Wall Street journal, Updated Sept. 8, 2014 1:21 p.m. ET

9. Adhesives.org. Chemically-curing. 2016 [cited 2016 05/10/2016]; Available
from: http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/adhesives-sealants-
overview/adhesive-technologies/chemically-curing.

10. Adhesives.org. Transportation. 2016 [cited 2016 05/10/2016]; Available from:
http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/market-overview-
applications/transportation.

11. Adhesives.org. Building-construction. 2016 [cited 2016 05/10/2016]; Available

from: http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/market-overview-
applications/building-construction.
12. online, C. 2016 [cited 2016 05/10/2016]; Available from:

https://www.continente.pt/stores/continente/pt-
pt/public/Pages/pageview/Casa/Bricolage/dicas-para-colar-isolar-fixar.aspx.

13. Pinto, A.M.G., Liga¢bes Adesivas Entre Materiais Poliméricos com e sem
Alteracdo Superficial dos Subtratos, in Faculdade de Engenharia. 2007,
Universidade do Porto.

14. Pinto, A.M.G., Liga¢cbes adesivas entre materiais poliméricos com e sem altera¢éo
superficial dos substratos, in Departamento de Engenharia Mecdnica e Gestdo
Industrial. 2007, Universidade do Porto: Porto.

15. Pinto, A.G., Classificagdo e processo de selegdo dos adesivos. 2016: Instituto
superior de engenharia do Porto.

16. de Moura, M.F.S.F., A.B. de Morais, and A.G. de Magalhdes, Materiais
compdsitos -Materiais, Fabrico e Comportamento Mecdnico. 2011.

17. da Silva, L.F.M., et al., eds. Testing Adhesive Joints. 2012, Wiley-VCH Verlag & Co.

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais Alberto Jorge da Silva Leal



ANEXOS

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.

34.

35.

TestResources. 314 Family Electromechanical Universal Test Machine - 100 kN.
2016; Available from: http://www.testresources.net/test-machines/314-family.

527-2,E.l.,, EN ISO 527-2. Determination of tensile properties of plastics Test and
conditions for moulding and extrusion plastics, Berlin: German Standards (DIN-
Normen), 1996.

ADMET, I. ASTM D695, Plastics and Elastomers, Compression Testing. 2016 [cited
2016  24-08-2016]; Available  from:  http://www.admet.com/testing-
applications/testing-standards/astm-d695-rigid-plastic-compression-testing/.

Adams, D.F. and D.E. Walrath, Current status of the losipescu Shear test method.
Journal Composite Materials, 1987. 21: p. 299.

ADMET, |. Shear Testing on an eXpert 2600 2016; Available from:
https://www.youtube.com/watch?v=Il JhF61Q7k.

D3983, A., Standard Test Method for Measuring Strength and Shear Modulus of
Nonrigid Adhesives by the Thick-Adherend Tensile-Lap Specimen. 1998.

11003-2:2001, I., Determination of shear behaviour of structural adhesives -- Part
2: Tensile test method using thick adherends.

ADMET, |. ASTM D1002 Adhesive Lap Joint Shear Testing. 2016; Available from:
http://www.admet.com/testing-applications/testing-standards/astm-d1002-
adhesive-lap-joint-shear-testing/.

TestResources. ASTM D903 180 degree Peel Strip Strength of Adhesive Bonds
2016 [cited 2016 23-08-2016]; Available from:
http://www.testresources.net/applications/standards/astm/astm-d903-180-
degree-peel-strip-strength-of-adhesive-bonds.

TestResources. Peel Adhesion Bond Strength of Labels. 2016 [cited 2016 23-08-
20016]; Available from: http://www.testresources.net/application/peel-
adhesion-bond-strength-of-labels.

TestResources. ASTM D903 Peel Strength Testing of Adhesive Bonds 2016;
Available from: https://youtu.be/wxCdtlisXxQ.

TestResources. ASTM D6252 90 Degree Peel Adhesion 2016 [cited 2016 23-08-
2016]; Available from:
http://www.testresources.net/applications/standards/astm/astm-d6252-90-
degree-peel-adhesion-equipment-for-pressure-sensitive-label-stocks.

TestResources, 90 Degree peel plot for ASTM D6252. 2016.

Testing systems, A. Climbing Drum Fixture Demonstration on an eXpert 2600
2016; Available from: http://www.admet.com/testing-applications/testing-
standards/astm-d1781-climbing-drum-peel-testing/.

ADMET, I. ASTM D3167 Floating Roller Peel Test 2016 [cited 2016 22-08-2016];
Available from: http://www.admet.com/testing-applications/testing-
standards/astm-d3167-adhesive-floating-roller-peel-testing/.

TestResources. 910 Family Servohydraulic Fatigue Test Machine. 2016 [cited
2016 24-08-2016]; Available from: http://www.testresources.net/test-
machines/910-family.

Ward, I.M., Mechanical Properties of Solid Polymers. 2nd ed. 1983: John Wiley &
Sons, Ltd, Chichester.

ADMET, |.,, New Heating and Cooling Chamber Allows Use of Long Travel
Extensomter. 2016.

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais Alberto Jorge da Silva Leal

158



ANEXOS 159

36. da Silva, L.F.M., A. Ochsner, and R.D. Adams, eds. Handbook of Adhesion
Technology. 2011.

37. Campilho, R.D.S.G., Repair of composite and wood structures, in Faculty of
Engineering. 2009, Porto University.

38. Kinloch, A., Adhesion and adhesives: science and technology. . 1987, London:
Chapman & Hall, London.

39. daSilva, WILEY Ensaios DCB, TDCB e ENF. WILEY 2012.

40. Martin, R.H. and B.D. Davidson. Mode Il fracture toughness evaluation using a
four point bend end notched flexure test. in 4th international conference on
deformation and fracture of composites. 1997. Manchester.

41. Martin, R.H. and B.D. Davidson, Mode Il fracture toughness evaluation using a
four point bend end notched flexure test. Plastics, Rubber and Composites, 1999.

42, Schuecker, C. and D. Davidson, Evaluation of the accuracy of the four-point bend
end-notched flexure test for mode Il delamination toughness determination.
Composites Science and Technology, 2000.

43, de Moura, M.F.S.F.,, Campilho, R.D.S.G., Gongalves, J.P.M, Crack equivalent
concept applied to the fracture characterization of bonded joints under pure
mode | loading. Composites Science and Technology, 2008(68): p. pp 2224 -
2230.

44, de Moura, M.F.S.F., Numerical simulation of the ENF test for the mode-II fracture
characterization of bonded joints. ). Adhesion Sci. Technol., 2006. 20: p. 37-52.

45, de Moura, M.F.S.F., R.D.S.G. Campilho, and J.P.M. Goncalves, Pure mode Il
fracture characterization of composite bonded joints. International Journal of
Solids and Structures, 2008(46): p. 1589—-1595.

46. de Moura, M.F.S.F., R.D.S.G. Campilho, and J.P.M. Gongalves, Crack equivalent
concept applied to the fracture characterization of bonded joints under pure
mode | loading. Composites Science and Technology, 2008(68): p. 2224-2230.

47. Rice, J.R., A Path Independent Integral and the Approximate Analysis of Strain
Concentration by Notches and Cracks Journal of Applied Mechanics, 1968. 35: p.
379-386.

438, Carlberger, T. and U. Stigh, Influence of layer thickness on cohesive properties of
an epoxy-based. Journal of Adhesion, 2010. 86: p. 814—-833.

49, Leffler, K., K.S. Alfredsson, and U. Stigh, Shear behaviour of adhesive layers.
International Journal of Solids and Structures 2007: p. 530-545.

50. Zhu, Y., K.M. Liechti, and K. Ravi-Chandar, Direct extraction of rate-dependent
traction-separation laws for polyurea/steel interfaces. International Journal of
Solids and Structures, 2009. 46: p. 31-2011.

51. Campilho, R.D.S.G,, et al., Fracture toughness determination of adhesive and co-
cured joints in naturalfibre composites. Composites Part B: Engineering, 2013.
50: p. 120-126.

52. Wang, W.-X., et al., Experimental investigation on test methods for mode Il
interlaminar fracture testing of carbon fiber reinforced composites. Elsevier,
20009.

53. Arrese, A. and F. Mujika, Influence of bending rotations on three and four-point
bend end notched flexure tests. Engineering Fracture Mechanics, 2008. 75: p.
4234-4246.

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais



ANEXOS 160

54. Schuecker, C. and B.D. Davidson, Efect of friction on the perceived mode Il
delamination toughness from three- and four-point bend end-notched Flexure
tests, in Composite Structures: Theory and Practice, C.Q.R. Peter Grant, Editor.
2000, ASTM STP1383, American Society for Testing and Materials. p. 334-344.

55. Barenblatt, G., The formation of equilibrium cracks during brittle fracture. The
formation of equilibrium cracks during brittle fracture. General ideas and
hypothesis. Axially symmetric cracks., 1959. 23: p. 622—-636.

56. Barenblatt, G., The mathematical theory of equilibrium cracks in brittle fracture.
Advances in Applied Mechanics 1962. 7: p. 55-129.
57. Dugdale, D., Yielding of steel sheets containing slits. Journal of Mechanics and

Physics of Solids, 1960. 8: p. 100-104.

58. Zhao, X., R.D. Adams, and L.F.M. Da Silva, Single lap joints with rounded adherend
corners: experimental results and strength prediction. Journal of Adhesion
Science and Technology, 2011. 25: p. 837-856.

59. Campilho, R.D.S.G., M.F.S.F. de Moura, and J.J.M.S. Domingues, Using a cohesive
damage model to predict the tensile behaviour of CFRP single-strap repairs.
International Journal of Solids and Structures, 2008. 45: p. 1497-1512.

60. Alfano, G. and M. Crisfield, Finite element interface models for the delamination
analysis of laminated composites: mechanical and computational issues.
International Journal of Numerical Methods in Engineering. 50: p. 1701-1736.

61. Allix, O. and A. Corigliano, Modeling and simulation of crack propagation
inmixed-modes interlaminar fracture specimens. International Journal of
Fracture, 1996. 77: p. 111-140.

62. Chandra, N., et al., Some issues in the application of cohesive zone models for
metal-ceramic interfaces. International Journal of Solids and Structures, 2002.
39: p. 2827-2855.

63. Chen, J., Predicting progressive delamination of stiffened fibre-composite panel
and by decohesion models. Journal of Thermoplastic Composite Materials, 2002.
15: p. 429-441.

64. Kafkalidis, M.S. and M.D. Thouless, The effects of geometry and material
properties on the fracture of single lap-shear joints. International Journal of
Solids and Structures, 2002. 39: p. 4367-4383.

65. Liliedahl, C.D.M., et al., Damage modelling of adhesively bonded joints.
International Journal of Fracture, 2006. 141: p. 147-161.

66. de Moura, M.F.S.F., et al., Prediction of compressive strength of carbon-epoxy
laminates containing delamination by using a mixed-mode damage model.
Composite Structures, 2000. 50: p. 151-157.

67. Campilho, R.D.S.G., M.F.S.F. de Moura, and J.J.M.S. Domingues, Stress and failure
analyses of scarf repaired CFRP laminates using a cohesive damage model.
Journal of Adhesion Science and Technology, 2007.

68. Lee, M.J,, et al., Determination of cohesive parameters for a mixed-mode
cohesive zone model. International Journal of Adhesion and Adhesives 2010. 30:
p. 322-328.

69. Banea, M.D., L.F.M. Da Silva, and R.D.S.G. Campilho, The Effect of Adhesive
Thickness on the Mechanical Behavior of a Structural Polyurethane Adhesive. The
Journal of Adhesion 2014. 91: p. 331-346.

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais



ANEXOS 161

70. Carvalho, U.T.F. and R.D.S.G. Campilho, Application of the direct method for
cohesive law estimation applied to the strength prediction of double-lap joints.
Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 2016. 85: p. 140-148.

71. Andersson, T. and U. Stigh, The stress—elongation relation for an adhesive layer
loaded in peel using equilibrium of energetic forces. International Journal of
Solids and Structures, 2004. 41(2): p. 413-434.

72. Azevedo, J.C.S., et al., Cohesive law estimation of adhesive joints in mode Il
condition. Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 2015. 80: p. 143-154.

73. de Morais, A.B. and A.B. Pereira, Application of the effective crack method to
mode | and mode Il interlaminar fracture of carbon/epoxy unidirectional
laminates. Composites: Part A: applied science and manufacturing, 2006. 38: p.
785-794.

74. Chaves, F.J.P., et al., Numerical validation of a crack equivalent method for
mixed-mode | + Il fracture characterization of bonded joints. Engineering Fracture
Mechanics, 2013. 107: p. 38—47.

75. Fernlund, G. and J.K. Spelt, Mixed-mode fracture characterization of adhesive
joints. Composites Science and Technology 1994. 50(4): p. 441-449.

76. Campilho, R.D.S.G., et al., Strength prediction of single- and double-lap joints by
standard and extended finite element modelling. International Journal of
Adhesion & Adhesives, 2011. 31: p. 363—-372.

77. Fernandes, T.A.B., et al., Adhesive Selection for Single Lap Bonded Joints:
Experimentation and Advanced Techniques for Strength Prediction. The Journal
of Adhesion, 2015. 91: p. 841-862.

78. Campilho, R.D.S.G., et al., Modelling adhesive joints with cohesive zone models:
effect of the cohesive law shape of the adhesive layer. International Journal of
Adhesion & Adhesives, 2013. 44: p. 48-56.

79. Neto, J.A.B.P., R.D.S.G. Campilho, and L.F.M. da Silva, Parametric study of
adhesive joints with composites. International Journal of Adhesion and
Adhesives, 2012. 37: p. 96-101.

80. Neto, J., A., B., P., Estudo paramétrico de juntas adesivas em material compdsito.
2011, Tese de Mestrado. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto:
Porto.

81. Faneco, T., M., S., CaraterizacGo das propriedades mecdnicas de um adesivo

estrutural de alta ductilidade. 2014, Tese de Mestrado. Instituto Superior de
Engenharia do Porto: Porto.

82. Campilho, R.D.S.G,, et al., Adherend thickness effect on the tensile fracture
toughness of a structural adhesive using an optical data acquisition method.
International Journal of Adhesion & Adhesives., 2014. 53: p. 15-22.

83. Leitdo, A.C.C., R.D.S.G. Campilho, and D.C. Moura, Shear Characterization of
Adhesive Layers by Advanced Optical Techniques. Experimental Mechanics,
2015. 56: p. 493-506.

84. Packham, D.E., Handbook of Adhesion Second Edition. 2005: John Wiley & Sons,
Ltd.

85. Campilho, R.D.S.G., M.F.S.F. de Moura, and J.J.M.S. Domingues, Numerical
prediction on the tensile residual strength of repaired CFRP under different
geometric changes. Journal of Adhesion Science and Technology, 2009. 29: p.
195-205.

Avaliagdo numérica dos ensaios ENF e 4ENF para a determinagdo da taxa
critica de libertagdo de energia ao corte (Gic) de adesivos estruturais



