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RESUMO

As ligagcdes adesivas surgiram pela necessidade de se encontrar formas de unir
componentes, por vezes de materiais distintos, através de técnicas mais vantajosas.
Atualmente, qualquer estrutura deve ser resistente, robusta e leve, o que amplificou o
interesse industrial e investigacdao nas ligacdes adesivas, principalmente na melhoria
das propriedades de resisténcia e fratura de materiais. Desta forma, nos ultimos anos,
a utilizacdo de juntas adesivas em aplicacdes industriais tem aumentando
gradualmente, substituindo alguns métodos de ligacdo tradicionais, por apresentarem
vantagens, tais como reducdo de concentracdo de tensdes, reduzido peso e facilidade
de processamento/fabrico. Em qualquer area da indUstria, a aplicacdo em larga escala
de uma determinada técnica de ligacdo supde que estdo disponiveis ferramentas
confidveis para o projeto e previsdo da rotura. Neste ambito, os Modelos de Dano
Coesivo (MDC) sdo uma ferramenta fundamental, apesar de ser necessario estimar as
leis coesivas do adesivo a tragdo e corte para entrada nos modelos numéricos.

Nesta dissertagao o trabalho experimental consistiu no tratamento de dados com vista
a obtencdo de Gic e Gii, com a devida comparacado de diferentes métodos de reducao,
bem como potencialidades e limitacdes dos mesmos. E realizada uma comparacdo dos
trés adesivos: Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. Neste trabalho
estudou-se também numericamente a adequacdo de leis coesivas triangulares na
previsdo no comportamento de juntas adesivas, nomeadamente nas curvas forca-
deslocamento (P-9) de ensaios Double-Cantilever Beam para caracterizacdo a tracdo e
ensaios End-Notched Flexure para caraterizacdo ao corte. Os ensaios foram simulados
numericamente pelo software ABAQUS®, recorrendo ao Método de Elementos Finitos
(MEF) e um MDC triangular, com o intuito de estimar a lei coesiva de cada um dos
adesivos.

Para os adesivos Araldite®AV138 e Araldite®2015, a tracdo e ao corte, a lei triangular
previu o comportamento do adesivo com alguma razoabilidade. Para a previsdo da
resisténcia do adesivo SikaForce® 7752, a lei triangular ndo se ajustou
convenientemente nem a tracdo nem ao corte. Considera-se que, para este adesivo,
uma lei trapezoidal é a que melhor se adequa, devido a ductilidade do mesmo.
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ABSTRACT

Adhesive joints emerged by the need to find ways of joining components, often of
dissimilar materials, through more advantageous techniques. Currently, any structure
should be strong, durable and lightweight, which amplified the industrial interest and
research in adhesive bonds, particularly in the improvement of strength and fracture
properties of the materials. Thus, in recent years, the use of adhesive joints in
industrial applications is gradually increasing, replacing some traditional joinning
methods by providing advantages such as reduced stress concentration, reduced
weight and easy of processing/manufacturing. In any area of industry, large-scale
application of a particular bonding technique assumes that are reliable tools available
for the design and prediction of failure. In this context, Cohesive Zone Models (CZM)
are an important tool, although it is necessary to estimate the cohesive laws of
adhesive in tension and shear to apply in the numerical models.

In this thesis, the experimental work consisted of processing previously available data
to obtain Gic and G, and respective comparison of different reduction methods
together with assessment and limitations of these. A comparison of three adhesive is
performed: Araldite® AV138, Araldite® 2015 and SikaForce® 7752. This work also
numerically studied the adequacy of triangular cohesive laws in predicting the
behaviour of adhesive joints, particularly in the force-displacement curves (P-0) of
Double-Cantilever Beam tests for tensile characterization and End-Notched Flexure
tests for shear characterization. The tests were numerically simulated by the software
ABAQUS®, using the Finite Element Method (FEM) and a triangular CZM, in order to
estimate the cohesive law of each of the adhesives.

For the adhesives Araldite®AV138 and Araldite®2015, triangular tensile and shear laws
predicted the adhesive behaviour with some reasonableness. To predict the
SikaForce® 7752 adhesive strength, the triangular law was not suitable neither in
tension or shear. It is considered that, for this adhesive, a trapezoidal law is best suited
due to the ductility of the same.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

A utilizacdo de ligagGes adesivas tem vindo nos ultimos anos a ganhar destaque de
uma forma gradual em relagdao aos métodos de unido tradicionais (soldadura, ligagbes
aparafusadas, entre outros), tornando-se hoje em dia numa técnica de ligagcdo cada
vez mais predominante em vdrias industrias, como sdo o caso da automodvel e
aeronautica. As ligacdes adesivas apresentam menores concentracdes de tensdes, boa
resisténcia a fadiga, reducdo de custo de fabrico e possibilidade de unido de diversos
tipos de materiais. A existéncia e aperfeicoamento de vdrios modelos de previsdo de
dano ao longo dos ultimos anos, principalmente através do Método de Elementos
Finitos (MEF), tém criado condi¢des ao desenvolvimento desta técnica de ligagdo. Os
métodos de previsdo de resisténcia assentes em parametros energéticos apresentam
varias vantagens relativamente aos métodos baseados na Resisténcia dos Materiais,
nomeadamente em estruturas com singularidades de tensdes e quando os materiais
envolvidos apresentam comportamento plastico.

Desta forma, os Modelos de Dano Coesivo (MDC) apresentam-se como uma
ferramenta com potencial para a modelacdo de juntas adesivas, e combinam critérios
da resisténcia dos materiais para modelar a iniciacdo de dano e conceitos da Mecanica
da Fratura para lidar com a propagacao. Com este método, ndo ha necessidade de
existéncia de defeitos iniciais, ao mesmo tempo que se evita os problemas da
dependéncia da malha, carateristicos dos métodos baseados em tensdes. Contudo, os
MDC requerem uma medicdo muito precisa das energias criticas de fratura, para
efeitos de previsdao da propagacdo do dano. Os parametros coesivos tém uma
preponderancia assinaldvel nos resultados das simulacdes, nomeadamente a
tenacidade a tracdo (Gic) e a resisténcia a tracdo (t.°) para a lei coesiva a tracdo, e a
tenacidade ao corte (Gic) e a resisténcia coesiva ao corte (t ) para a lei coesiva ao
corte. A forma da lei coesiva também influencia a previsdao de resisténcia de juntas
adesivas por MDC e, mediante a ductilidade do adesivo em estudo, diferentes leis
coesivas podem ser podem ser recomendadas. A aplicabilidade da lei triangular é mais
usual, muito devido a sua simplicidade e implementagdo mais generalizada em
softwares de MEF.

1.2 Objetivos

Nesta dissertacdo estuda-se numericamente a adequacdo de leis coesivas triangulares
na previsdao no comportamento de juntas adesivas, nomeadamente nas curvas forca-
deslocamento (P-0) de ensaios Double-Cantilever Beam (DCB) para caracterizacdo a
tracdo e ensaios End-Notched Flexure (ENF) para caraterizacdo ao corte.

Trés tipos de adesivos foram alvo de estudo experimental, nomeadamente o Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. Este estudo centrou-se no tratamento de
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dados apds os ensaios DCB e ENF, para a identificacdo das curvas forca vs.
deslocamento (P-8). Apds obter estas informacgbes e com a medicdo do comprimento
de fenda durante o ensaio, foi possivel a obtenc¢do das curvas de resisténcia (curvas-R)
através de vdrios métodos de redu¢dao com o intuito de determinar a tenacidade a
fratura (Gic e Gic) dos adesivos estruturais em estudo. Naturalmente, é realizada
também uma comparagao do comportamento dos trés adesivos: Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.

Através do recurso ao software ABAQUS® e a um MDC triangular pretende-se validar
numericamente as leis coesivas obtidas experimentalmente por ensaios DCB (tragao) e
ENF (corte) pelo método inverso, recorrendo a comparacao entre as P-o numéricas e
experimentais.

1.3 Organizacgdo do relatério

A presente dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

No capitulo 1 é apresentado o enquadrado geral do trabalho, indicados os principais
objetivos do trabalho e descrita a organizacao do relatério.

No Capitulo 2 é feita uma revisdao bibliografica com os temas fundamentais para o
desenvolvimento desta dissertagao. Descrevem-se generalidades das ligacdes adesivas
e dos adesivos estruturais, bem como os ensaios mais comuns para cada modo de
carregamento, e referem-se ainda técnicas de previsdo da resisténcia de juntas
adesivas como a mecanica dos meios continuos, mecanica da fratura e os modelos de
dano coesivo.

No capitulo 3 é descrito o trabalho experimental que serviu de base para a presente
dissertacao, realizado em trabalhos anteriores, nomeadamente os ensaios DCB com os
adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 por Constante [1] e com o adesivo
Sikaforce® 7752 por Campilho et al. [2], assim como os ensaios ENF para os trés
adesivos referidos por Azevedo [3]. Neste capitulo é descrito o procedimento
experimental, que envolve a caracterizagao dos materiais utilizados, o fabrico dos
provetes, os ensaios em tracdo e em corte, bem como é apresentada a andlise de
resultados para dos trés adesivos.

No capitulo 4 é apresentada a modelacdo numérica efetuada no software Abaqus®,
incluindo as previsdes de comportamento dos ensaios DCB e ENF, e comparagdo com
os resultados obtidos experimentalmente. As simula¢cdes numéricas foram efetuadas
cumprindo com as condicdes da analise numérica, com o objetivo de validacdo das leis
coesivas obtidas para cada ensaio pelo método inverso apds parametrizacdao para uma
lei coesiva triangular.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas, assim como é realizada
referéncia a possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ligacdao de componentes por juntas adesivas

O desenvolvimento da tecnologia de adesivos tornou possivel a utilizacdo das ligagdes
adesivas em muitos campos de engenharia. Atualmente, nas industrias, desenvolvem-
se componentes que eventualmente terdo que ser unidos e, para este fim, projetistas
e engenheiros podem optar por varios tipos de unido de materiais: soldadura,
aparafusamento, rebitagem ou ligacdes adesivas. Em muitos casos, o bindmio custo-
beneficio podera ser o elemento diferenciador. Na Tabela 1 é feita uma comparagao
com algumas caracteristicas das formas de unido tipicas de materiais.

Tabela 1 — Comparagdo das formas tipicas de ligagao de materiais [4]

Juntas Juntas hibridas (adesivas e
. Aparafusamento  Soldadura
adesivas aparafusamento)
Necessidade de
preparagao de Extensa Pequena Pequena Extensa
superficie
Uniao de materiais o
. Boa Limitada Pobre Boa
diferentes
Peso adicional para a .
Baixo Alto Moderado Moderado
estrutura
Resisténcia a fadiga Alta Pobre Moderada Moderada
Resisténcia a corrosao Alta Pobre Moderada Moderada
Inspecao por Testes Muito L
Adequada Adequada Limitada

Ndo Destrutivos (TND)  Limitada

Facilidade na

Dificil Facil Dificil Dificil
desmontagem
Custos de producao Médio Baixo Baixo Alto
Resisténcia a
degradagdo e meio Pobre Pobre Moderada Moderada
ambiente
Tempo de produgio Lento Rapido Moderado Lento
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Atualmente, varias industrias poderdao ser apontadas como grandes impulsionadoras

do estudo e desenvolvimento de liga¢cdes adesivas. Os adesivos e vedantes comecaram
a ser usados hd muitos anos atrds. A maioria destes tinha origem vegetal, animal e
substancias minerais. Com o aparecimento de adesivos poliméricos sintéticos no inicio
do século XX (Figura 1), e devido as caracteristicas mecanicas apresentadas pelos
mesmos, nasce um interesse por parte de algumas industrias em desenvolver estes
materiais, pois possibilitavam a diversificacdo de unido de materiais devido a sua
capacidade de adesdo entre superficies e resisténcia em ambientes adversos. Entre os
anos de 1940 e 1950 verificou-se um forte crescimento no desenvolvimento de

adesivos estruturais e vedantes, impulsionado pela industria aerondutica militar
(Figura 2). Um dos fatores que levou a este crescimento no interesse pelos adesivos

estruturais, foi a vantajosa relagdo resisténcia/peso [5, 6].
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Figura 1 - Contexto histdrico da evolugdo de adesivos [7]

Vertical Tail Plane:
Structural film adhesive
Horizontal Tail Plane:

Spoilers and Ailerons
Structural film adhesive
Core filler

Fuselage panels:
Glare with Structural film

Su'?!:uo'n;eﬁlm Structural film
’ adhesive

g \ Liquid shim

Wing:

Acrylic paste
adhesive for

aluminium part

identification

Landing Gear Doors:
Structural film adhesive
Nacelles:
Core filler Centre Wing Box: Reticulated structural
Liquid shim Liquid Shim film adhesive
Surfacing film

Figura 2 - Estrutura esquematica de um avido Airbus A380 apresentando areas de juntas adesivas [8]
Rui Valdemar Correia de Araljo
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O sucesso das ligacBes adesivas na industria aeronautica levou a uma generalizagao
para outros sectores. A industria automovel é um bom exemplo desta generalizagdo.
Os fabricantes de automodveis confiam na tecnologia adesiva como se de um
componente das suas linhas de producdo se tratasse. Segundo o fabricante de
adesivos Jowat Adhesives [9], em cada veiculo, atualmente é estimado que sejam
utilizados 15 kg de diferentes adesivos na sua montagem.

No fabrico de um automovel, as ligagdes adesivas podem ser usadas em pontos-chave,
tais como [10]:

e Unido de materiais ndo soldaveis e/ou componentes ou materiais sensiveis a
altas temperaturas;

e Construcdo de componentes que sdo de acesso dificil ou até mesmo impossivel
a equipamentos de soldadura;

e Unido de varios substratos metdlicos e ndo metdlicos com o cuidado de evitar
corrosdo galvanica;

e Reducdo de tempos de ciclo e custos de producao pela eliminagdo de pontos de
soldadura.

Emblemas
Carpetes interiores
Para-choques
Roda sobresselente

Figura 4 — Areas potenciais de aplicagdo de juntas hibridas [10]

Validagdo numérica de leis coesivas triangulares para previsdo de
resisténcia de juntas adesivas em tragdo e corte puros Rui Valdemar Correia de Araljo



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicagdo de juntas adesivas em componentes estruturais para aplicagdes na
industria automovel (Figura 3 e Figura 4) tem aumentado significativamente nos
ultimos anos e oferece muitos beneficios como a redug¢do de peso, economia de
combustivel e reducao de emissdes [12].

A industria naval também é apontada como um bom exemplo de aplicacdo de juntas
adesivas (Figura 5). S3o utilizados cada vez mais plasticos e compdsitos pelas suas
caracteristicas: baixo peso, resisténcia a corrosdao e facilidade de processamento.
Outras industrias poderao ser apontadas como um exemplo de aplicacdo deste tipo de
ligacdo. Na medicina (medicina dentdria); na moda (indUstria do cal¢ado), na
construcao civil (pontes, painéis, caixilharias, etc.) ou no desporto (bicicletas, raquetes
de ténis, tacos de golfe, esquis, etc.) [5].

Figura 5 — Aplicagdo de adesivos num barco de lazer [13]

Os desempenhos de juntas adesivas sdao fortemente afetados pelas caracteristicas
adesivas, a interacdo de aderente/adesivo, e pela variabilidade destas caracteristicas
no tempo e sob condi¢cdes ambientais [14]. A baixa densidade dos adesivos, devida em
parte a sua natureza polimérica, faz com que seja uma forma muito atrativa de ligar
materiais, especialmente para tornar estruturas mais leves, como é o caso da industria
aeroespacial [15].

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Vdrias questdes se colocam as técnicas tradicionais de unido de materiais. Entre elas, a
durabilidade dos materiais que provoca alteracdes nas boas praticas de
dimensionamento de estruturas e até mesmo a regulamentacao de cada industria. As
exigéncias das industrias estdo em constante evolucdo, levando a que surjam novos
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materiais estruturais, mais leves, menos sujeitos a degrada¢dao e que exijam menos
manutencao [16].

Os adesivos assumem-se, cada vez mais, como uma alternativa as técnicas tradicionais
de unido de materiais. Um adesivo é um material polimérico que é aplicado as
superficies de materiais de forma a uni-los permanentemente por um processo de
ligacdo adesiva. De realgar a quantidade relativamente pequena de adesivo necessaria
em compara¢do com o peso dos objetos finais [17]. Os adesivos poderdo ser
escolhidos entdo tendo como base a sua capacidade de fixa¢do e resisténcia. A funcao
primaria de um adesivo é a unido de materiais semelhantes ou diferentes. No entanto,
é de realcar que a rotura das juntas adesivas é fortemente influenciada pela
distribuicdo ndao uniforme de tensdes e deformacdes que geralmente se desenvolvem
nas unides de materiais. As tensdes mdximas normalmente localizadas nas
extremidades da ligacdo podem determinar a rotura da junta. Este fendmeno é
especialmente critico quando sdo usados adesivos frageis [18].

As ligacOes adesivas sao bastante competitivas porque permitem economizar peso,
asseguram uma melhor distribuicdo de tensdes e oferecem uma melhor estética, uma
vez que a linha de unido é praticamente invisivel [19]. Na ligacdo adesiva,
teoricamente, ha distribuicdo das cargas e tensGes sobre a drea total da ligacdo, em
vez de as concentrar em apenas alguns pontos. Desta forma, a ligagdo com adesivos é
mais resistente a flexdo e vibracdo do que, por exemplo, a montagem com rebites [20].
E importante realcar que as juntas adesivas atuam sobre areas e ndo em pontos
Unicos, levando a que um dos objetivos seja minimizar a concentracao de tensdes. A
selecdo do tipo de junta devera ter em conta alguns fatores importantes, tais como: as
limitagdes das instalacdes em fase de producgdo, os custos de producdo e a aparéncia
final desejada da peca [17].

Uma junta adesiva corresponde a zona na qual dois aderentes estdo ligados entre si
através de um adesivo. E constituida por (Figura 6) [20]:

Aderente — componente ligado através de um adesivo. E importante distinguir dois
termos que normalmente sdo utilizados. Aderente é normalmente utilizado para
designar o componente apds a colagem. O termo substrato é normalmente utilizado
para denominar o material a ser ligado.

Adesivo — é o material que ird proceder a unido entre dois substratos e que deve ser
capaz de resistir a sua separacdo, pela acdao combinada de diferentes forgas: forcas
adesivas (adesdo) e forcas coesivas (coesdo).

Primario — é um revestimento que normalmente é utilizado nas superficies dos
substratos antes da aplicacdo de um adesivo, para promover uma melhor ades3do ou
até mesmo de protecdo entre superficies até a aplicacdo do adesivo. Nem sempre este
revestimento é necessario.
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Interface — é o plano de contacto entre duas superficies de dois materiais, por
exemplo, entre o adesivo e o aderente.

Interfase — A interface estd abrangida na interfase. Esta ultima regido situa-se entre o
adesivo e o aderente e estende-se desde um ponto no aderente, onde as propriedades
locais (fisicas, quimicas, mecanicas e morfolégicas) comecam a alterar-se.

Numa ligacdo ideal, o aderente devera ser sempre o elo mais fraco [5].

N~—~——"

> Aderente

Interfase {

Interface

v

<
\

Interface

v

Interfase {

> Aderente

/\/J

Figura 6 — Constituicdo tipica de uma junta adesiva [20]

A resisténcia de uma junta adesiva é determinada principalmente por [17]:

As propriedades mecanicas dos aderentes e do adesivo;
As tensdes internas residuais;

Boa ligacdo interfacial;

A geometria da junta.

As ligacdes adesivas atualmente conseguem oferecer diversas vantagens quando
comparadas com as técnicas tradicionais de unido de materiais como a soldadura,
rebitagem e aparafusamento. As principais vantagens apontadas as ligacdes adesivas
estruturais sdo [5, 17, 21, 22]:

Capacidade de unir materiais de diversas espessuras com varias geometrias;
Capacidade de unir materiais semelhantes ou diferentes;

Minimizacdo ou prevencdo da corrosdo electroquimica (galvanica) entre
materiais diferentes;

Maior resisténcia a fadiga e cargas ciclicas, devido a uma melhor distribuicao de
tensoes;

Boa capacidade de vedacdo em varios tipos de ambientes;

A quantidade de calor necessaria para a obtencdo de ligacbes adesivas é
geralmente muito baixa para afetar a resisténcia de aderentes metadlicos;
Resisténcia a vibracoes e absor¢cdo ao choque;

Reducdo de custos (possibilidade de automatizacao);
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e Eliminagdo da distor¢do térmica associada a processos de soldadura;
e Melhoria da estética da estrutura, uma vez que a ligacdo adesiva é quase
invisivel.

Contudo, sdo apontadas também algumas desvantagens das ligacbes adesivas, que
deverdo ser consideradas [5, 17, 21, 22]:

e Aligacdo adesiva ndo permite uma inspec¢ao visual na zona de liga¢ao (a menos
que as pegas sejam transparentes);

e [E necessaria uma preparacdo cuidadosa da superficie para obter uma junta
adesiva durdvel, ja que as juntas adesivas sdo muitas vezes sujeitas a produtos
guimicos corrosivos;

e Pode ser necessario um longo tempo de cura;

e Podem ser necessarios acessorios de fixagdo, prensas, fornos e autoclaves para
o fabrico de ligacGes adesivas;

e Temperaturas de servico normalmente baixas, quando comparadas com as
ligacdes mecanicas;

e [ requerido para a maioria dos adesivos um controlo de qualidade exigente;

e A vida util da ligacdo adesiva estd dependente dos ambientes a que esta
exposta;

e Adesivos de origem vegetal ou natural estdo sujeitos a ataques de bactérias,
roedores ou vermes;

e E dificil a combinacdo de propriedades de resisténcia ao impacto com
resisténcia a temperaturas elevadas num unico adesivo.

2.1.2 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

A Figura 7 ilustra os tipos de esforcos tipicos encontrados em juntas adesivas.

-
“«— —
[il—b
« —> — «

(a) (b) (©) () (e)

Figura 7 — Tipos de solicita¢Bes tipicas em juntas adesivas a) tragdo, b) compresséao, c) corte, d) arrancamento (Peel)

e e) clivagem (Cleavage) [5, 17]
Esforgo de tragdo (Figura 7a)

Este esforco é caracterizado por forcas que atuam num plano perpendicular ao da
junta e que estdo distribuidas uniformemente ao longo da area colada. Porém, a
espessura do adesivo é dificil de controlar, levando a que raramente as forcas sejam
axiais. Tal situacdo origina a que a junta adesiva desenvolva tensdes ndo uniformes,
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originando picos de tensdes indesejdveis de arrancamento ou clivagem nas
extremidades da zona de sobreposicado (Figura 8) [5, 6, 17, 20].

Esfor¢co de compressao (Figura 7b)

As juntas, quando solicitadas a compressdo pura, terdo menos risco de rotura, em
comparacdo com qualquer outro tipo de solicitacdo. As tensGes de compressao
desenvolvem-se também a partir de for¢cas que atuam perpendicularmente ao plano
da junta, embora sejam forgas que tendem a comprimir um aderente contra o outro
[23]. Contudo, as forcas de compressao deverdo manter-se alinhadas para que o
adesivo permanega em compressao pura. Na verdade, numa junta carregada em
compressdao pura podera ser dispensdvel o uso de adesivo. Todavia, este tipo de
solicitacdo tem aplicagcdes muito limitadas em juntas adesivas [5, 17, 20].

Forga axial Forg¢a ndo axial

f A

Tracgdo &-}J
I

Tensdio () A
Compressio \ /
Tensdo média
de rotura

Figura 8 — Distribuicdo de tensdes no adesivo quando sujeito a esfor¢os de tragdo e compressao [5]

Esforgo de corte (Figura 7c)

O esforco de corte decorre da aplicacdo de forcas paralelas ao plano do adesivo,
podendo originar a separacao dos substratos. A Figura 9 apresenta a distribuicdao de
tensdes tipica nos adesivos em juntas sujeitas a esforcos de corte. Como se pode
observar, os picos de tensdes estdo localizados nas extremidades da zona de ligacdo.
Por outro lado, a zona intermédia da ligacao, acrescenta pouca resisténcia a junta. Este
comportamento é devido ao efeito de deformacao diferencial por parte dos aderentes
ao longo do comprimento de sobreposicao. De facto, cada aderente deforma-se
longitudinalmente a uma taxa crescente, desde a extremidade livre até a extremidade
oposta, pelo que o aumento da largura favorecera a resisténcia, enquanto o aumento
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do comprimento de sobreposi¢cdo provocard um efeito mais acentuado de deformacgao
diferencial dos aderentes [1, 20, 24].

Tensao de corte

3

>

Figura 9 — Distribuicdo de tensdes nos adesivos quando sujeitos a esforgos de corte [6]

Esforgos de Arrancamento (Peel) (Figura 7d)

Os esforcos de arrancamento ndo sdo desejaveis numa junta adesiva. No caso do
arrancamento, um ou os dois aderentes sdo bastante flexiveis e podem deformar
plasticamente por acdo das forgas aplicadas. Juntas adesivas sujeitas a este tipo de
esforco oferecem muito menos resisténcia do que quando sujeitas a esforcos de corte,
porque as tensdes estdo concentradas numa drea muito reduzida em comparagdo com
a area total da junta adesiva, conforme se pode ver na Figura 10. Todas as tensdes
estdo concentradas numa extremidade da junta. Os adesivos frageis e rigidos sdo
particularmente sensiveis a esfor¢os de arrancamento, uma vez que o dano no adesivo
se inicia nas extremidades da ligacdo para deformacgdes do adesivo muito reduzidas.
Por outro lado, os adesivos ducteis e flexiveis permitem uma plastificacdo do adesivo
nestas regides e transferéncia dos esforcos para a zona interior do adesivo, o que
conduz a uma maior resisténcia da junta [5, 6].

f E Adesivo fragil ?i Adesivo tenaz

Figura 10 — Comparacgdo entre o comportamento de um adesivo rigido e de um adesivo ductil ao arrancamento [5,
6]
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Esforcos de clivagem (Cleavage) (Figura 7e)

Este tipo de esforco, tal como o de arrancamento, ndo é desejavel. As tensdes de
clivagem sdo originadas quando sao aplicadas for¢as na extremidade de uma junta
rigida, originando o afastamento dos aderentes. Como demonstrado na Figura 11, a
tensdo maxima ocorre na extremidade solicitada, havendo uma diminuicdo gradual
desta ao longo do adesivo. Importa realgar que os esforgos de clivagem podem ocorrer
igualmente em juntas topo a topo quando sujeitas a carregamento axial, se as forgas
ndo forem rigorosamente axiais [6, 20].

= Chvagem
z SN
g Arrancamento

Figura 11 — Distribuicdo de tensGes nos adesivos quando sujeitos a esfor¢os de arrancamento e clivagem [20]

Tanto os esforgos de arrancamento como de clivagem deverdo ser evitados e, sempre
gue possivel, deverd recorrer-se a juntas adesivas que sejam sujeitas maioritariamente
a esforcos de corte [6, 20].

De uma forma geral sdo apontadas como formas tipicas de rotura das juntas adesivas
as representadas na Tabela 2. E muito importante determinar com a maxima exatid3o
possivel o modo de rotura de uma junta adesiva, no sentido de tomar medidas
preventivas e corretivas.
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Tabela 2 — Modos de rotura de juntas adesivas [5]

Modos de Rotura Designacao

J—A Rotura adesiva

Rotura coesiva

it Z—Hﬁ Rotura pelo aderente

[_. Rotura mista

Rotura adesiva

E caracterizada pela ocorréncia de rotura na interface entre o adesivo e um dos
aderentes, e também é conhecida por falha interfacial. Apds a rotura, a superficie de
um dos aderentes ndo apresenta indicios de adesivo. Por outro lado, a superficie de
rotura do outro aderente apresenta-se coberta de adesivo. Segundo Adams [25], este
serd provavelmente um dos tipos de rotura mais criticos. As condicdes ambientais
poderdo ser propicias a degradacdo da zona de interface da junta, conduzindo a este
tipo de rotura, pelo que é sempre aconselhado um pré-tratamento superficial. As
preparacdes de superficie podem consistir em [1, 5, 26]:

e Llimpeza da superficie de oleos, gorduras, pd e/ou outras particulas
contaminantes, agentes de desmoldagem;

e Alteracdo da topologia da superficie para promover uma superficie mais rugosa
e capilar, assim como uma estrutura alveolar de o6xido que favoreca o
encravamento mecanico com o adesivo;

e Alteracdo quimica da camada superficial para favorecer a atracdo eletrostatica
ao nivel atédmico, através das ligacOes secundarias ou de Van der Waals.

A preparacdo de superficie deve ser sempre efetuada com grande rigor, uma vez que
esta fase de tratamento superficial estd diretamente ligada com a resisténcia final da
junta adesiva. Este tipo de rotura pode acontecer devido a méa preparacao superficial,
ma selecdo do adesivo ou mesmo até a um processo de cura que ndo o adequado [5].

Rotura Coesiva
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Este tipo de rotura caracteriza-se pela fratura no interior do adesivo. A ligagdo entre o
adesivo e o substrato é notoriamente mais forte quando comparada com a resisténcia
interna do préprio adesivo. Neste tipo de rotura as superficies de rotura estdao ambas
cobertas por adesivo [20].

Rotura pelo aderente

Este modo de rotura da-se quando a resisténcia do adesivo é superior a resisténcia dos
aderentes, o que resulta na rotura destes, enquanto o adesivo se mantém intacto [20].

Rotura mista

A rotura mista consiste na combina¢ao de rotura coesiva e adesiva da camada de
adesivo. Ocorre na zona de ligagdao entre o adesivo e o substrato e no interior do
proprio adesivo. Vdrios fatores podem ser apontados para ocorrer rotura mista,
destacando-se uma limpeza ineficaz da superficie a ligar em zonas especificas da
ligagcdo, deficiéncia na mistura do adesivo, processo de cura nao adequado e
concentracgdes de tensdes em determinadas zonas [20, 26].

2.1.1 Configuragdes possiveis de junta

As juntas adesivas podem apresentar varias configuracdes possiveis, das quais as mais
frequentes estdo representadas na Figura 12. De notar que cada tipo de junta tem as
suas proprias caracteristicas e especificidades, tanto na dificuldade de producdo como
na distribuicao de tensdes ao longo da junta adesiva.

< 3
Y ] —» < %
Sobreposicdo simples .
< s 1 p Chanfro exterior
4 —
- 14 I <] s | —>
Sobreposicdo dupla Chanfro interior (scarf)
-« | e ] —> < #} -
Degrau Cobre-junta dupla
] e, o P «| I |-
Cobre-junta Topo a topo

6-.

Tubular

Figura 12 — Tipos de juntas mais comuns [5]
Sobreposicao simples e sobreposicao dupla

A junta de sobreposicdo simples (JSS) é a mais aplicada na industria pela sua facilidade
e simplicidade no fabrico. Como pode ser observado na Figura 13 e Figura 14, existe
uma concentracdo de tensdes nas extremidades da junta. Podem ser apontadas como
motivos para este acontecimento [17, 27]:
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e QO efeito de deformacdo longitudinal dos aderentes;
e O esforgo de flexao causado pela carga ndo axial nos aderentes.

A aplicacao de cargas descentradas nas juntas de sobreposi¢cao simples provoca a
flexdo dos substratos, originando uma rotacdao da junta e, desta forma a linha de
aplicacdo da carga na zona de sobreposicdo origina o aparecimento de tensdes
normais na direcdo da espessura do adesivo (tensdes de arrancamento). Nos bordos
da zona ligada ocorre um efeito de entalhe provocado pela alteracdo da geometria. Os
dois efeitos combinados (flexdo e mudanca de sec¢do) ocorrem na zona mais critica,
provocando uma concentracado de tensdes e uma reducdo de resisténcia da junta [28-
30]. Estas juntas ndo sdao aconselhadas para esforgos de flexdao, uma vez que nestas
condicdes o adesivo podera sofrer rotura por clivagem [17]. As juntas de sobreposi¢cao
dupla (JSD) (Figura 15) surgiram com o objetivo principal de contornar o problema de
flexdo existente na junta de sobreposicdo simples. Tém a desvantagem de apresentar
um fabrico mais moroso [20]. Estas apresentam uma configuracdao simétrica que se
presume excluida de flexdo. Contudo, na linha de adesdo poderd ocorrer o
desenvolvimento de tensGes de tracdo e compressdo, desde que os aderentes
exteriores sofram flexao [1, 31, 32].

Adesivo rigido

Adesivo flexivel

Figura 13 — Distribuicdo da tensdo de corte no adesivo numa junta de sobreposigdo simples [5]

< — X

~ G
Tensodes de arrancamento
no adesivo

Figura 14 — Distribuicdo da tensdo de arrancamento no adesivo numa junta de sobreposi¢ao simples [5]
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Tracgdo

Compressio

Tensdo normal (arrancamento)
no adesivo

Figura 15 — Distribuicdo da tensdo de arrancamento no adesivo numa junta de sobreposi¢do dupla [5]
Juntas topo-a-topo (JTT)

Estas juntas ndo tém grande capacidade de resisténcia a esforcos de flexao, porque
nestas condicBes o adesivo fica sujeito a clivagem. O facto de apresentarem elevadas
concentragdes de tensdes de arrancamento e de corte nas suas extremidades de
ligacdo diminui a eficdcia deste tipo de junta. Tém a vantagem de serem bastante
simples de fabricar [6, 17].

Junta de chanfro interior (scarf) e degrau

As juntas de chanfro interior (JCI) tém uma maior capacidade de transferéncia de
esforcos, quando comparadas com juntas de sobreposicao [33]. Este tipo de juntas
origina uma uniformizacdo de tensdes ao longo do adesivo, o que aumenta a
resisténcia das juntas. A significativa diminuicdo da excentricidade dos esforgos
também contribui para este facto [29]. A junta em degrau (JD), com um numero de
degraus suficientes, aproxima-se da JCI. A dificuldade em maquinar os degraus ou as
rampas é vista como uma desvantagem porque faz encarecer o processo de fabrico
tanto das JCl como das JD [25, 34].

Junta chanfro exterior

As juntas com chanfro exterior, tal como as juntas em degrau e chanfro interior, foram
desenvolvidas para atenuar as concentragdes de tensdes tipicamente existentes nas
extremidades da zona de ligacdo de juntas adesivas, que ocorrem nas extremidades
das JSS [5, 20]. Com a modificacdo na geometria do aderente nas zonas de maior
tensdo, os efeitos dos picos de tensdo podem ser reduzidos, o que conduz a uma
melhor distribuicdo de tensdes, tal como representado na Figura 16 [6, 17].
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Figura 16 - Distribuicdo da tensdo de corte na junta de sobreposi¢do simples e na junta de chanfro exterior [5]
Cobre-junta

Em comparagdao com as JSS e JTT, as cobre-juntas simples e dupla apresentam melhor
resisténcia. Tal como se verifica na JSS, a junta com cobre simples também esta sujeita
a esforcos de flexdao e clivagem, apesar de apresentar uma resisténcia superior. Nas
juntas com reforco duplo o momento-fletor € menor, o que torna preferivel esta
geometria. No entanto, estas juntas envolvem processos de maquinagem um pouco

dispendiosos [6, 17]. Na Figura 17 estdo representados alguns tipos de cobre-junta
mais usados.

Figura 17 — Tipos de cobre-juntas mais utilizados [6]

Junta tubular

Este tipo de juntas é preferivel as JTT, devido a sua maior resisténcia a esforcos de
clivagem decorrentes da flexdo, mas também porque a area adesiva é maior e,
portanto, conseguem proporcionar maior resisténcia de junta. Contudo, este tipo de
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juntas envolve também processos de maquinagem que poderao ser dispendiosos [6,
17]. Estdo representados na Figura 18 alguns exemplos de juntas tubulares.

I’n‘\

(a) (b)

Figura 18 — Diferentes configura¢des de juntas para a) vardes b) cilindros ou tubos [6]

2.1.2 Adesivos estruturais

Os adesivos estruturais comegaram por surgir na industria de construcdo mecanica,
devido a necessidade de assegurar a transmissao de esforcos entre componentes, com
resisténcia similar aos tipos de ligacdes rebitadas, aparafusadas ou soldadas [35].

Adesivos estruturais sdo aqueles que possuem uma boa resisténcia ao corte (6,7 MPa)
e boa resisténcia a ambientes desfavordveis. Quando utilizados, é esperado que
possuam um ciclo de vida igual ao da estrutura onde é aplicado. Como exemplo destes
tipos de adesivos referem-se os: epoxidos, fendlicos, aromaticos, poliuretanos e
acrilicos. Adesivos ndo estruturais sdo adesivos com muito menor capacidade de
resisténcia e de fixacdo. Normalmente, sdo utilizados para fixacdes tempordrias ou
para unir substratos pouco resistentes. Como exemplo deste tipo de adesivos referem-
se as borrachas sintéticas, poliésteres, termofusiveis e materiais inorganicos. Os
vedantes sdo utilizados pela sua capacidade de preencher espacgos e por resistirem ao
movimento relativo dos substratos. Possuem menos resisténcia quando comparados
com os adesivos, mas tém uma maior flexibilidade. Como exemplos de vedantes tém-
se os: uretanos, silicones e acrilicos [6, 7]. Os adesivos estruturais permitem evitar
descontinuidades tipicas devido a ligacdes mecanicas e acomodar ligacbes geométricas
complexas. Além disso, permitem uma melhor distribuicio de tensdes em toda a
superficie colada e amortecer vibracdes, permitindo também obter estruturas mais
leves, uma vez que ndo serd necessario recorrer ao uso de parafusos e rebites [36].

Os adesivos podem ser classificados por varios métodos, e a distincdo mais ampla
passa por dividir entre adesivo sintético ou adesivo natural. Considera-se um adesivo
sintético aquele que é fabricado através de produtos concebidos pelo homem, tais
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como os polimeros. Por outro lado, os adesivos naturais sao fabricados a partir de
materiais naturais, como subprodutos animais ou de agricultura [5, 17].

Outra classificacdo possivel dos adesivos passa pela sua composicdo quimica (Figura
19). Assim, estes podem ser classificados em [5, 17]:

e Adesivos termoendureciveis (fendlico, epdxido, poliéster, entre outros);
e Adesivos termoplasticos (acrilico, poliamida, vinilico, entre outros);
e Adesivos elastoméricos (poliuretano, nitrilo, silicone, entre outros).

)
Adesivos
I
[ ]
D D
{ N { A
Naturais Sintéticos
& J & | J
[ | ]
D D D
{ N { N
Termoplasticos Termoee:sdurecw Elastémeros
& J & J

Figura 19 — Fluxograma com classificacdo basica de adesivos [17]

Atualmente existe uma grande diversidade disponivel de adesivos, com caracteristicas
diversas para empregar em condi¢des de utilizacdo distintas. Assim, sdo descritas de
seguida as cinco principais familias de adesivos estruturais [5]:

Adesivos Epoxidos

Os adesivos epodxidos foram introduzidos comercialmente em 1946 e tém atualmente
uma larga utilizacdo na industria automodvel e aerondutica. Apresentam boas
caracteristicas de molhabilidade e oferecem boa resisténcia quimica e mecanica. Este
tipo de adesivo oferece um alto grau de adesdo para uma vasta gama de substratos,
podendo ser empregues na ligacdo de variadissimos materiais utilizados na construcdo
mecanica. Apresentam excelente resisténcia a tracdo e ao corte, embora tenham fraca
resisténcia ao arrancamento caso ndo sejam modificados com um polimero mais
tenaz. Oferecem também boa resisténcia ao 6leo, humidade e a muitos solventes.
Possuem uma baixa contracdo na cura e uma elevada resisténcia a fluéncia. Nao tém
evaporacdo de volateis na cura e sdao utilizados em aplicacdes de preenchimento de
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espacos (gap-filling). As propriedades dos adesivos epodxidos podem ser alteradas
adicionando outras resinas (tais como poliamida, fendlica ou polisulfido) [5, 6, 20].

Comercialmente, os adesivos epdxidos sdo fornecidos de varias formas, desde liquida
de baixa viscosidade até sélida. O processo de cura de um adesivo que possua sé um
componente é efetuado, normalmente, a uma temperatura de cerca de 120°C. Caso os
adesivos possuam dois componentes, a cura podera ser efetuada a partir dos 5°C. O
tempo de cura é bastante varidvel, podendo estar situado entre os 10 min e varios dias
[6, 20].

Estes adesivos também s3ao conhecidos como adesivos de fenol-formaldeido e sdo o
resultado da condensagao do fenol monoidrico e formaldeido. Os adesivos fendlicos
sdo normalmente usados para a colagem de madeira. Além do sector da madeira, sdo
usados também como primdrio na preparacdo de superficies de metal. Apresentam
uma razoavel resisténcia ao calor, boa estabilidade dimensional e preco acessivel, o
que os torna também numa possivel solucdo para serem utilizados em calgos de
travdes, rodas abrasivas, lixas e moldes de fundicdo. As principais desvantagens sdo a
baixa resisténcia a corrosdo e a baixa resisténcia ao impacto [5, 17, 20]. O processo de
cura deve realizar-se a altas temperaturas, onde ocorre libertacdo de agua. Assim, é
aconselhado utilizar substratos porosos ou aplicar uma elevada pressao para evitar o
aparecimento de defeitos na drea de colagem [20].

Os adesivos acrilicos podem ser divididos em [20]:

e Adesivos Anaerdbicos;
e Adesivos Cianoacrilatos;
e Adesivos Acrilicos Modificados.

Os adesivos anaerdbicos tém uma vasta aplicacdo na induUstria mecanica,
nomeadamente na fixacdo de pecas estriadas e roscadas, fixacdo de rolamentos, e de
uma forma geral, em pegas com geometria cilindrica, podendo ser aplicados na
colagem de materiais como poliolefinas, nylon e policloreto de vinilo (PVC).
Apresentam uma resisténcia compardvel a dos epoxidos, possuem uma boa resisténcia
a solventes e as temperaturas de utilizacdo podem atingir 150°C. A sua
comercializacdo pode ser na forma de pastas ou liquidos tixotrépicos. O seu processo
de cura pode ser efetuado a temperatura ambiente e sdo de facil manuseamento e
utilizacdo. O processo de endurecimento efetua-se através de uma reacdo de
polimerizacdo do tipo radical livre, quando o oxigénio é eliminado. Normalmente, o
adesivo excedente fora da junta ndo cura, porque permanece em contacto com o
oxigénio, permitindo a sua facil remocao.

Os adesivos cianoacrilatos também sdo conhecidos por “supercola” porque permitem
colagens muito rdpidas, quase instantaneas. O seu processo de cura pode estar
dependente de fatores como: humidade, teor de pH no meio e espessura da junta
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adesiva. Possuem elevadas caracteristicas de resisténcia a tra¢dao, mas sdo frageis e
tém baixa resisténcia ao arrancamento.

Por fim, os adesivos acrilicos modificados possuem uma boa resisténcia ao
arrancamento e ao impacto, possibilitando ligacdes resistentes, mesmo quando a
preparacao da superficie ndo é a mais cuidada. Com estes adesivos, as juntas possuem
alta resisténcia a humidade. Como desvantagens destes adesivos sdo normalmente
apontadas uma baixa resisténcia mecanica a altas temperaturas e elevada
flamabilidade [5, 6, 20].

Adesivos de Poliuretano

Os adesivos de poliuretano, também conhecidos como cola PVC, foram introduzidos
ha cerca de 50 anos e resultam de reagao de um poliol (ou poliéster-poliol) com um
isocianato e apresentam-se usualmente sob a forma de dois componentes cuja cura se
processa lentamente a temperatura ambiente [24]. S3o largamente usados em
diversas industrias, tais como: aeroespacial, automével, medicina, construcdo,
embalagens, equipamentos, livros, calcado, mdveis, téxteis, abrasivos e montagens
diversas. Apresentam ductilidade elevada, dureza e resisténcia quimica, possuem uma
boa flexibilidade, boa adesdo, um bom desempenho a baixas temperaturas, uma boa
resisténcia ao arrancamento, a abrasdo, a choques e vibragdes [6, 20]. As principais
desvantagens sdo a elevada sensibilidade as propor¢cées da mistura, a toxicidade do
isocianato e a baixa resisténcia a temperatura ambiente [5].

Adesivos de poliimida e adesivos de bismaleimida

Sdo os adesivos mais estaveis a altas temperaturas (superiores a 200°C). Estdo
disponiveis sob a forma de liquidos e filmes, mas sdo caros e de dificil manuseamento.
S3do necessarios longos tempos de cura com ciclos de pressao e temperatura elevada,
pelo que a sua aplicacdo é complexa. Os adesivos de bismaleimida tém um processo de
cura mais simples [20].

2.2 Previsdo de resisténcia das juntas

Todas as estruturas que incluem ligagGes adesivas devem ser capazes de realizar a sua
funcdo durante a sua vida util, em prol da seguranca e interesses econdmicos. Estas
estruturas estdao, normalmente, expostas a uma série de eventos que incluem cargas,
meio ambiente e ameacas diversas por vezes imprevisiveis. E todos estes eventos, de
uma forma individual ou até cumulativa, contribuem de uma forma gradual para a
degradacdo estrutural, o que afeta a capacidade para a qual a estrutura foi projetada.
Surge assim a necessidade de conseguir efetuar previsGes precisas da resisténcia de
juntas adesivas. Para o projeto de juntas adesivas, inicialmente utilizavam-se métodos
analiticos, dos quais se apresenta um resumo na Tabela 3 (modelos aplicados a juntas
de sobreposicao simples).
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Tabela 3 - Resumo dos modelos analiticos para juntas de sobreposi¢do simples [5]

Linearidade dos materiais Substratos Tensoes no adesivo

Adesivo Substratos Isotrépico | Compésito | Similar Na&o similar & &
Linear | N@o linear [ Linear | Ndo linear Espessura | Material " ¥

Analise simples X
Volkersen (1938)
Goland e Reissner (1944)
Grimes e Greimann (1975)
Wah (1973)
Hart-Smith (1973a)
Pirvics (1974)
Renton e Vinson (1975)
Srinivas (1975)
Allman (1977)
Ojalvo and Eidinoff (1978)
Chen e Cheng (1983)
Cheng et al. (1991)
Adams e Mallick (1992)
Tong (1996)
Yang e Pang (1996)
Frostig et al. (1999)
Mortensen e Thomsen (2002)
Wang et al. (2003)
Smeltzer e Klang (2003)
das Neves et al. (2007a)

~
3
2

X

X

X X
X
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Se por um lado o nivel de exigéncia e precisdao deve ser sempre um fator importante,
por outro lado, a facilidade com que se pode obter a solu¢io também o é. A medida
que se exige uma analise cada vez mais completa e refinada, o modelo torna-se cada
vez mais complexo para se obter uma solugdo analitica, devendo por isso haver espaco
para métodos numéricos [5].

Hoje em dia, a previsdao da resisténcia da junta pode ser efetuada seguindo varias
técnicas:

e Maecanica dos meios continuos (em conjunto com modelos analiticos ou MEF);
e Mecanica da fratura;

e Mecénica do dano;

e Modelos de dano coesivo;

e Meétodo de Elementos Finitos Extendido.

2.2.1 Modelos analiticos

A utilizacdo de modelos analiticos iniciou-se a partir de um simples modelo estatico no
qual os aderentes foram considerados como corpos rigidos, enquanto o adesivo era
considerado como um corpo elastico linear. Supbs-se que o adesivo apenas se
deformava quando solicitado ao corte, situagdo em que a tensdo de corte é constante
ao longo do comprimento de ligacao. Esta abordagem tem algumas limitacdes como a
ndo consideracdo das tensGes de arrancamento e simplificacdo grosseira da
distribuicdo de tensbes de corte no adesivo [37]. Em 1938, Volkersen [38] apresentou
um modelo analitico com materiais elasticos e deformacGes do adesivo apenas em
corte. Com estes pressupostos, a tensdo de corte ja ndo é constante ao longo da area
colada. A tensdo de corte no adesivo é maxima nas extremidades da ligacdo e minima
na zona intermédia. O grande inconveniente deste modelo é que ndo é considerado o
efeito provocado pelo esforco de flexdo. Uma vez que as cargas aplicadas nas
extremidades dos substratos ndo sdo colineares, estas resultam num momento fletor.
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Consequentemente, registam-se esforcos de arrancamento nas extremidades da
ligacdo [5, 17, 25, 37].

Anos mais tarde, em 1944, Goland and Reissner [39] melhoraram o modelo de
Volkersen pela introducdo na andlise da rotacdo da junta, tornando o modelo de
previsdo mais preciso [5, 37]. Contudo, apesar de este modelo ja ser mais refinado,
também ele foi sujeito a aperfeicoamento por ndo prever alguns fendémenos. De facto,
este também se encontrava limitado a comportamentos eldsticos e, na verdade, os
adesivos e os substratos podem sofrer deformagdo pldstica. Atualmente existem
adesivos estruturais, como é o caso dos epdxidos modificados com borracha
(toughened epoxy), que podem apresentar deformacao plastica significativa antes da
rotura [5, 17, 25].

Hart-Smith [40], em 1973, introduziu novos modelos de previsdo, onde os substratos
eram modelados separadamente. Considerou-se juntas de sobreposicdo simples e
dupla, em que ja se levou em conta o comportamento plastico do adesivo. Estes
modelos permitiram demonstrar que a plasticidade do adesivo aumenta a resisténcia
de uma junta comparativamente a uma analise eldstica. De facto, no caso de um
adesivo ductil ceder plasticamente, este consegue suportar uma forca adicional até
alcangar a rotura [5, 25].

Estes modelos foram os grandes pioneiros na evolucdo dos estudos no que respeita a
juntas adesivas. Mais modelos foram surgindo (Tabela 3), sempre com o intuito de
tentar colmatar algumas limitacdes nos modelos existentes. De um modo geral, os
modelos analiticos permitem o cdlculo de tensdes e deformagdes nas juntas,
assumindo também aderentes eldsticos, possibilitando obter a distribuicdo de
momento fletor ao longo da junta. Atualmente, e com a finalidade de prever sempre
com mais precisdo, recorre-se a modelos numéricos, como por exemplo, o método de
Elementos Finitos (MEF) [20, 37].

A utilizacdo de modelos analiticos pressupde a existéncia de critérios de rotura para
averiguar a ocorréncia de rotura. Neste ambito, os valores maximos de tensao,
deformacdo ou energia de deformacdao previstos pelos métodos analiticos sao
comparados com os valores suportados do material. Os modelos analiticos, apesar de
terem como vantagem a sua simplicidade na aplicagdo, usualmente envolvem a
consideracdo de simplificacdes sobre a geometria, carga e condi¢des de fronteira para
atingirem solucdes razoaveis, havendo a necessidade de recorrer a estudos
experimentais para caracterizar cada caso. Com o objetivo de estudar o
comportamento coesivo do material, recorrendo a Resisténcia dos Materiais,
desenvolveram-se andlises onde sao feitas comparagdes de tensdes ou deformacdes
nas regides consideradas criticas, com as propriedades de resisténcia do material e sdo
usados critérios como o Critério da Tensdao Normal Maxima (Huang et al. [41]) ou o
Critério da Deformacdo Transversal Maxima (Panigrahi and Pradhan [42]). As
limitagcOes destes critérios residem na existéncia de singularidades geométricas que
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podem existir nas fendas a analisar. Ao recorrer a simulacées pelo MEF, verifica-se que
os valores de tensdo no ponto de singularidade crescem com o refinamento da malha
sem nunca atingir a convergéncia [41-43].

2.2.2 Métodos numéricos

Os métodos numéricos recorrem ao MEF onde as tensdes ou deformacgdes obtidas sdao
utilizadas em critérios de rotura adequados que permitem estimar a resisténcia da
ligacdo adesiva. A simulagdo pelo MEF tem a vantagem de permitir modelagdes de
geometrias e configuracdes complexas. De facto, com o avanco computacional e
desenho assistido por computador (CAD), todos os detalhes da geometria podem ser
modelados com grande precisdo. Na previsdo da resisténcia das juntas adesivas,
adotando uma abordagem da mecanica continua, € uma técnica que requer a
distribuicdo de tensdes e critérios de rotura apropriados. Neste caso, os critérios de
tensOes apresentam algumas limitacdes porque nas extremidades da sobreposicao
podem observar-se singularidades de tensdes. Ou seja, de acordo com uma analise
linear elastica, as singularidades de tensGes podem ser podem ser definidas como um
ponto onde se obtém um valor infinito de tensdes. Como tal, os resultados estdo
sempre dependentes da malha utilizada durante a simulagao numérica [20].

A mecanica do dano usa praticas de modela¢do avancadas, que sdo muito utilizadas
atualmente e garantem uma representagao mais fiel do processo de rotura. Este tipo
de critério possibilita a analise completa de estruturas até ao ponto final da sua rotura.

O método de EF pode ser usado também em conjunto com critérios da mecanica da
fratura para a previsdo da resisténcia, quer pelo fator de intensidade de tensdao ou por
métodos energéticos, como a técnica de fecho virtual da fenda. A modelacdo de dano
por combinac¢do de EF com MDC recorre a técnica de EF convencional para as regides
em que ndo é esperado dano e uma abordagem da mecanica da fratura através da
utilizacdao de elementos coesivos para promover a propagac¢ao do dano. Relativamente
ao Método dos Elementos Finitos Extendido, este é uma alternativa para a modelagao
de propagacdo de fendas que emprega fungbes de forma enriquecidas para
representar um campo de deslocamento descontinuo.

Assim, a previsdo da resisténcia de juntas adesivas pode ser feita com recurso as
seguintes técnicas:

e Mecanica dos meios continuos;

e Mecanica da fratura;

e Mecanica do dano;

e Modelos de dano coesivo;

e Meétodo dos Elementos Finitos Extendido.
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2.2.2.1 Mecdnica dos meios continuos

A técnica da mecanica dos meios continuos consiste na utilizacdo de métodos
analiticos ou numéricos para obter os valores maximos de tensdes, de deformacdo ou
energia de deformacdo nas juntas. Posteriormente, efetua-se uma comparacao entre
as tens0es maximas obtidas com critérios de tensdes ou deformacgdes para se avaliar a
resisténcia da junta [43].

Adams et al. [44] usaram o critério da tensdo principal maxima obtida pelo MEF de
forma a prever a resisténcia de juntas adesivas. Este critério foi indicado para materiais
considerados frageis. Apesar disto, as restantes componentes de tensdo ndo foram
consideradas no critério, apesar de estas ndo serem nulas. Quando se recorre a
métodos numéricos, um dos aspetos fundamentais é a dimensdo da malha. Este é um
fator determinante na analise das tensdes e deformacdes devido a existéncia de
singularidades de tensdes nas extremidades das juntas. Neste critério, deve-se ter em
conta o facto de as juntas ndao terem, normalmente, os cantos retos na zona de
sobreposicdao. Na verdade, existe um ligeiro arredondamento que ocorre durante o
processo de fabrico (Figura 20). Como consequéncia deste arredondamento, deixa de
existir uma singularidade, o que facilita a aplicacdo de um critério de tensdo ou tensao
limite [11, 43].

Para além do critério de tensdo principal maxima, é possivel recorrer a outros critérios
para avaliacdo da resisténcia das juntas. O critério de von Mises afirma que a
resisténcia do material estd dependente de tensdes multiaxiais, quando a energia de
distorcdo atinge valores criticos [45], e que resulta em:

O = (0,-0, )2 +(0, — 0, )2 + (o, —0'1)2 = constante (1)

onde ai(i=1, 2, 3) representam as tensdes principais.
32 . 25 l Lo=25 mm

—— B 99

(a)

l N 0.25 mm I 2N
| |

(b) (c)

1.6 mm ' N 32 mm ) D

(d) (e)

Figura 20 —JSS com cantos arredondados [43]
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Zhao et al. [46, 47] estudaram o efeito originado pelo arredondamento das
extremidades dos substratos, sendo possivel constatar na Figura 21 a variagao das
tensdes principais maximas em fun¢do do valor do raio de arredondamento. Este tipo
de alteragbes na geometria da junta vai originar uma variagao da distribuicdo de
tensdes na zona modificada geometricamente.

280
260 —

s

200 Aresta viva S
180 — Localizagao das

Arredondamento reduzido tensdes apresentadas

Arredondamento médio

------ Arredondamento elevado

Tensdes de arrancamento (MPa)
3
|

Extremidade da"/
sobreposigao

I | ol |
6 8 10 12
Distancia ao centro da junta z (mm)

Figura 21 - Varia¢do da tensdo principal maxima do adesivo com uma carga aplicada de 20 kN [43]

Clark and McGregor [48], nos finais do século XX, previram a rotura de um adesivo
maci¢o quando a tensao principal maxima excede a tensdao maxima uniaxial ao longo
de um determinado comprimento normal a dire¢ao da tensao principal maxima. Com
este critério, a estimativa de forca maxima ndo é muito afetada pela alteracao da
geometria. Contudo, tem a desvantagem de exigir uma calibracdo da distancia
caracteristica para cada configuracdo de junta [47].

2.2.2.2 Mecdnica da fratura

A mecanica da fratura pode ser aplicada ao estudo do comportamento de estruturas
gue contém defeitos, tais como fendas. Mas as estruturas ndo tém necessariamente
que sofrer rotura pelo crescimento de fendas ja existentes. Estas podem surgir
também através de concentracdes de tensdes, normalmente localizadas em furos,
entalhes ou pontos com materiais distintos. Em geral, existem dois tipos diferentes de
concentrac¢des de tensdes: as concentracdes finitas, como por exemplo em furos, ou
concentracdes de tensdes infinitas, mais conhecidas por singularidades de tensées,
gue ocorrem em fendas ou cantos reentrantes [49].

Sabe-se que as singularidades ocorrem quando o angulo entre duas superficies
contiguas é inferior a 180° [43]. Este facto foi descoberto por Williams [50] e este

Validagdo numérica de leis coesivas triangulares para previsdo de
resisténcia de juntas adesivas em tragdo e corte puros Rui Valdemar Correia de Araljo

28



REVISAO BIBLIOGRAFICA

efeito é extensivel para a singularidade de tensdes na interface entre dois materiais
unidos. A descontinuidade de tensdes continua a existir, porém deixam de existir
superficies livres.

A mecanica da fratura tem sido aplicada na resolucdo de muitos problemas na
engenharia, em particular na industria aerondutica. Esta industria introduziu um
conceito de projeto com tolerancia ao dano, que se expandiu para outros ramos de
engenharia, e que se baseia no conceito da mecanica da fratura linear elastica (MFLE)
[43, 51]. Este método também pode ser aplicado no estudo de juntas adesivas, usando
a taxa de libertacdo de energia de deformacdo, G, ou G e o respetivo valor critico ou
tenacidade a fratura G [52, 53].

Em 1988, Groth [54] assumiu que o inicio da fratura ocorre quando o fator de
intensidade de tensdo atinge o seu valor critico. Alguns anos mais tarde, em 2001,
Gleich et al. [4] realizaram um estudo semelhante ao calcular a singularidade de tensdo
para uma gama de valores de espessura de adesivos. Estas abordagens permitem uma
boa aproximacgdo para juntas onde os fatores criticos de intensidade de tensdo foram
determinados. Contudo, a extrapolacdo para formas geométricas distintas torna-se
incerta. Num caso onde os materiais sofrem deformacdo pldstica, os conceitos da
mecanica da fratura linear eldstica terdo que ser alargados para a mecanica da fratura
elasto-plastica recorrendo, por exemplo ao integral J. Este integral é usado por
variados investigadores, de forma a prever a resisténcia de juntas adesivas e é definido
pela expressdo [55, 56]:

ou.
J=[wdx,-T—Lds (2)
c X

Na expressdo (2), C representa a curva a rodear a ponta da fenda, S indica o
comprimento do arco, w é a densidade de energia, uj o vetor deslocamento, T; o vetor
de tracdo, x1 e xz o sistema de coordenadas.

2.2.2.3 Modelos de dano coesivo

Os modelos de dano coesivos (MDC) sdo baseados em elementos de mola [57] ou
elementos finitos de interface [58], ligando elementos sdlidos bidimensionais ou
tridimensionais. Uma das vantagens dos MDC estd relacionada com a sua capacidade
de simular o inicio e a propagacdo de dano, sem a exigéncia de uma fenda inicial, tal
como exigem as abordagens classicas da mecanica da fratura. A utilizacdo de MDC
acoplado a analise por elementos finitos convencionais é o método mais comum para
prever o dano por fadiga ocorrido em estrutura [5, 59]. Barenblatt [60, 61] e Dugdale
[62] desenvolveram o conceito de Zona Coesiva, para descrever o dano sob cargas
estdticas da zona coesiva a frente da ponta da fenda. Desde entdo, os MDC foram
sucessivamente estudados e melhorados de forma a prever o comportamento de
fendas na zona coesiva e interfacial e em casos de delaminagem de compdsitos.
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A aplicagdo desta técnica implica estabelecer leis de tragdao-separacdao (também
denominadas de leis coesivas) para modelar interfaces ou regides finitas, sendo
necessario determinar um caminho de dano e valores de libertagdo de energia em
tracdo e corte (Gn e Gs, respetivamente) e respetivos valores criticos ou tenacidade
(Gr® e Gs°), respetivamente. As forcas coesivas em tensdo e corte (tn e t
respetivamente) sdo igualmente necessdrias e estdo relacionadas com o final do
comportamento elastico e inicio do dano [47]. Diferentes técnicas estdo hoje em dia
disponiveis para a definicdo dos pardmetros coesivos (Gn%, G<, t:° e t0), tais como a
técnica de identificacdo de propriedades, o método direto e o método inverso. Estes
métodos geralmente estdo associados com o Double-Cantilever Beam (DCB), End-
Notched Flexure (ENF), normalmente com bons resultados [63-67].

Uma caracteristica importante do MDC é que podem ser facilmente incorporados em
softwares de Elementos Finitos convencionais para modelar a propagag¢ao do dano em
varios materiais, incluindo juntas adesivas [43, 68]. Os MDC assumem que podem ser
introduzidas artificialmente em estruturas uma ou mais regides ou interfaces de
fratura, onde o crescimento do dano é possibilitado com a introducdo de uma
descontinuidade no campo de deslocamentos. Esta técnica baseia-se no
estabelecimento de leis de tracdo-separacdo (também conhecidas por leis coesivas)
para modelar interfaces ou regides finitas [43].

A utilizagdo de MDC com recurso a analise do método de EF é um método bastante
utilizado para prever a modelacdo do dano estdtico ou de fadiga [69]. Podem ser
utilizadas duas técnicas de aproximacdo, ja que os elementos coesivos podem ser
utilizados para a modelacdao da fratura interfacial de camadas em compdsitos ou
interfaces entre o adesivo e o aderente, para simulacdo de roturas adesivas
(aproximacao local, Figura 22 a) ou, por outro lado, para a simulacdo de camadas de
adesivo finas com espessura constante (aproximacdo continua, Figura 22 b) [70, 71].

(a) Camadas de elementos g @ Linhas de nds sobrepostos
coesivos de espessura nula

prTro t—1Elementos coesivos
: —1Elementos sélidos do adesivo
mm Elementos sélidos dos substratos

(b) Elementos coesivos como t1Elementos coesivos
substituicdo da camada de adesivo mm Elementos sélidos dos substratos

Figura 22 — Elementos coesivos (a) para simular espessura zero na interface — aproximagao local (b) para simular
uma pequena camada de adesivo com espessura constante — aproximagdo continua [43]
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2.2.2.3.1 Tipos de leis coesivas

Existem diferentes formas de leis coesivas, como a: triangular [72], linear parabdlica
[73], polinomial [74], exponencial [75] e o trapezoidal [76]. A lei coesiva triangular
(Figura 23) tem sido a mais utilizada devido a sua simplicidade, pelo reduzido numero
de parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria
das condig¢Oes reais [77]. Esta lei distingue dois modos. A lei de maiores dimensdes
caracteriza as leis em modo puro e é caracterizada pela propaga¢ao do dano ocorrer
num conjunto especifico de nés homédlogos quando os valores das tensées no modo
respetivo sdao anulados na lei respetiva. A lei de menores dimensdes caracteriza a lei
de modo misto, onde sao utilizados critérios de tensdes e energéticos para combinar
os modos puros de tensao e corte [20, 78].

Tensao

Lei de modo puro
AN il et , - Tracgdo, subscrito (n)
s ( /" - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto
(subscrito (m))

e - - - - - -
e oceewe

6.~ 4,6, &, 6.0  Separagdo
Figura 23 — Modelo coesivo de dano triangular [43]

A Figura 24 representa um modelo de dano coesivo trapezoidal. O objetivo do modelo
trapezoidal é substituir os tradicionais elementos sdlidos utilizados para modelar a
camada fina de adesivo. O comportamento ductil do adesivo é simulado considerando
um patamar na lei coesiva, traduzindo o seu comportamento plastico [20, 79].

Tig Modelo em
modo puro
/ Jo =110
O-U,i b - ‘ /
o S / Modelo em
: modo misto
g
\ Smi | S 8o S,
(Slm,i 61,1' dlm,i

Figura 24 — Modelo coesivo de dano trapezoidal [79]
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As areas sob cada lei coesiva em cada modo sdo equiparadas a taxa critica de
libertacdao de energia de deformac¢ao do adesivo no devido modo (I ou Il). No modo
puro, quando as tensdes sao libertadas na lei de tragao-separagdo, assume-se que
ocorre a propaga¢ao de dano. Em modo misto, dependendo do tipo de analise a
efetuar, bidimensional (modo puro | e Il) ou tridimensional (modo puro |, Il e Ill), sao
utilizados critérios de tensdo e energéticos de forma a combinar os modos puros para
simular o comportamento tipico do modo misto préprio da junta. Desta forma
consegue-se obter as curvas P-6 até a rotura e o modo de rotura respetivo [20].

2.2.2.3.2 Influéncia do tipo de lei coesiva na resisténcia das juntas

Os MDC tém sido utilizados nos ultimos anos para efetuar previsdes de resisténcia de
juntas adesivas, como um suplemento das analises de EF que permite a simulacdo de
crescimento de dano, considerando principios energéticos [43, 80]. Uma caracteristica
util dos MDC estd relacionada com a possibilidade de desenvolver diferentes formas
para as leis coesivas, dependendo da natureza dos materiais ou da interface a ser
simulada, permitindo uma previsdao de resisténcia muito mais precisa. As formas das
leis coesivas e os respetivos parametros variam significativamente com ta, variando de
uma forma triangular para valores pequenos de ta, para uma forma trapezoidal para
valores grandes de ta. E, portanto, recomendavel ajustar as formas das leis de MDC
para estar em conformidade com o comportamento do material ou a interface alvo de
simulagao.

Campilho et al. [81], em 2013, elaboraram um trabalho onde estudaram a influéncia
das leis coesivas (triangular, exponencial e trapezoidal) na previsdo da resisténcia de
JSS sob diferentes condi¢des materiais. Para tal, foram usadas juntas adesivas com
aderentes de carbono-epdxido e um adesivo fragil (Araldite® AV138) e outro ductil
(Araldite® 2015) e com valores de Lo entre 10 e 80 mm. A Figura 25 detalha as
diferentes leis coesivas para ambos os adesivos testados em tracdo (a) e a Figura 26
em corte (b). A Figura 27 traduz o desvio percentual obtido entre os valores
experimentais e numéricos por MEF para o adesivo Araldite® 2015 (normalizados pelos
respetivos valores de tensao maxima (Pmax) experimentais).

a AV138 i & .
40 40
£ 30 £ 30
£ 20 £ 20
T " 1o
0 v Y T T 1 0 T T T r 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
6, [mm] O, [mm]
| Triangular —— Exponential === Trapezoidal I | Triangular —— Exponential ===Trapezoidal

Figura 25 — Lei coesiva em tragdo para os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 [81]
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Figura 26 — Lei coesiva em corte para os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 [81]
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Figura 27 — Desvio percentual entre os valores experimentais e numéricos de Ppsx para o Araldite® 2015 [81]

Observa-se que as previsdes pela lei trapezoidal sdo as que mais se aproximam dos
dados experimentais. Relativamente aos erros percentuais, os dados experimentais e o
MEF apresentam um erro maximo de 1,9% para Lo = 80 mm. Estes resultados estao em
conformidade com trabalhos anteriores realizados com este tipo de adesivo [76, 82].

Considerando a lei triangular, houve uma depreciacdo do valor de Pmsx, cOm uma
tendéncia ébvia para grandes discrepancias com os maiores valores de Lo (variacdo
percentual A=-2,2% para Lo=10 mm, crescendo de forma sustentada para valores
maiores de Lo; A=-5,5% para Lo=80 mm). Justificou-se esta tendéncia com as
distribuicbes de tensGes (nomeadamente as tensGes de corte) nas JSS. De facto,
guando Lo assume valores pequenos, a distribuicdo praticamente uniforme das
tensGes de corte entre as extremidades torna a forma da lei MDC praticamente
irrelevante porque, quando Pmzx € atingido, o adesivo encontra-se carregado de forma
guase uniforme em toda a sua extensdo. Pela andlise de MEF, esta situacdo equivale a
um cendrio em que os niveis de tensdo de todos os elementos coesivos estdo na
proximidade de t.° em toda a camada de adesivo. Como tal, a forma da lei coesiva ndo
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€ muito relevante. Por outro lado, quando Lo assume valores maiores, os gradientes de
tensdao na camada de adesivo aumentam e o0s respetivos desvios aos dados
experimentais também sofrem um aumento. Apesar das variagdes observadas para os
resultados experimentais, a lei triangular ainda consegue prever Pmsx COm uma
precisdo razodvel, o que é relevante porque a lei coesiva triangular é a de mais facil
utilizacdo em termos de implementacdo, tempo de calculo, definicdo dos parametros
coesivos e disponibilidade nos cédigos comerciais de MEF.

A lei coesiva exponencial apresentou resultados contrdrios para o intervalo
considerado de valores de Lo. Para valores pequenos de Lo, Pmax foi sobrestimado
numericamente (A maximo de 27,9% para Lo= 10 mm). Os valores de A diminuem com
o0 aumento de Lo e ha uma aproximagao aos valores experimentais para Lo= 50 mm. A
partir deste ponto, registaram-se previsdes por defeito de Pmsx (até um maximo de A =
-6,8% para Lo=80 mm).

10
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Figura 28 — Desvio percentual entre os valores experimentais e numéricos de Pnix para o Araldite® AV138 [81]

A Figura 28 apresenta a mesma comparac¢ao para o adesivo Aradite® AV138. Observa-
se uma grande diferenca na ordem de grandeza de A uma vez que, para o adesivo
Araldite® AV138, o desvio maximo é aproximadamente 3%, quando comparado com os
30% para o Araldite® 2015.

Por outro lado, os resultados obtidos nas trés leis coesivas registaram a mesma
tendéncia para toda a gama de valores de Lo. Isto esta relacionado com a fragilidade
do Araldite® AV138, em especial em comparacdo com a ductilidade do Araldite® 2015.
De facto, a lei coesiva ao corte do Araldite® 2015 apresenta um valor de deslocamento
de rotura ao corte na ponta da fenda (&f) superior em mais que uma ordem de
grandeza relativamente ao Araldite® AV138. Como resultado desta diferenca, a forma
das leis coesivas do Araldite® AV138 é muito menos influente porque a zona em
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amaciamento é praticamente insignificante relativamente a do Araldite® 2015. Na
Figura 29 pode ser observada uma comparag¢ao com as juntas de Lo=80 mm coladas
com os adesivos Araldite® AV138 (a) e Araldite® 2015 (b) quando se atinge Pmax (lei
coesiva trapezoidal). O parametro stiffness degradation (SDEG) corresponde a
degradacdo da rigidez ao corte, em que SDEG=0 corresponde a auséncia de dano e
SDEG=1 indica a rotura completa.
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Figura 29 — Degradacdo da rigidez para as juntas com Lo=80 mm e com o (a) Araldite® AV138 (b) e Araldite® 2015
quando Pn:x € atingido (lei trapezoidal) [81]

A regido de influéncia das leis coesivas para o Araldite® AV138 é restrita a uma
pequena porcdo da sobreposicdo e quaisquer diferencas na forma das leis coesivas
tém um efeito reduzido. Isto também ajuda a justificar a tendéncia igual para as trés
leis coesivas, apesar de se observar uma pequena reducdao de A entre as trés formas
com o aumento de Lo e variagdes pouco expressivas para os valores maiores de Lo.
Esta variagdo é explicada pelos aumentos dos gradientes de tensao na ligagao adesiva,
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tanto em corte como em arrancamento, reduzindo o comprimento de adesivo em
amaciamento, onde as diferencas entre as trés leis coesivas ocorrem.

Em condicdes de rotura fragil, as trés leis coesivas revelaram-se adequadas para a
previsdo da resisténcia das juntas, apesar de os melhores resultados (especialmente
para valores reduzidos de Lo) terem sido alcancados com a lei triangular (valor maximo
de A de -1,9% para Lo=10 mm). Analisando os resultados da lei trapezoidal, estes
apresentaram desvios superiores (maximo A =-2,9% para Lo=10 mm). Os resultados da
lei exponencial apresentam uma redugdo ainda mais acentuada (maximo A = -3,2%
para Lo =10 mm), embora seguindo a mesma tendéncia.

Conclui-se que a lei coesiva tem uma grande influéncia na previsdo de resisténcia para
as juntas com adesivos ducteis (como é o caso do Araldite® 2015), caso em que uma lei
trapezoidal é mais adequada. No caso dos adesivos frageis (como é o caso do Araldite®
AV138), a lei triangular é mais adequada apesar de a diferenca entre as trés leis ser
reduzida.

2.2.2.3.3 Influéncia dos parametros coesivos na resisténcia das juntas

As andlises numéricas disponiveis para a previsdo da resisténcia de juntas adesivas tém
vindo a ser melhoradas ao longo dos anos. A previsdao de resisténcia da junta adesiva
era realizada por comparacdo das tensGes mdaximas e métodos tradicionais
relacionados com a resisténcia dos materiais, e a precisdao das previsdes dependia
principalmente da quantidade de hipéteses que eram consideradas e que limitavam o
verdadeiro problema a ser estudado. Recentemente, foram publicados alguns
trabalhos sobre a definicdo dos pardmetros coesivos (Gi, Gi, tn° e t°), que pode ser
efetuada com diferentes técnicas, como: método da determinagdo de propriedades,
método direto e método inverso, envolvendo diferentes graus de complexidade e
precisdo dos resultados. Independentemente do método de identificacdo de
parametros utilizados, esperam-se desvios nos valores entre a previsao quantitativa
dos parametros coesivos e o comportamento real da camada adesiva [14-15]. Alguns
destes trabalhos sdo validados experimentalmente através de ensaios como DCB, ENF
e JSS, normalmente com bons resultados [7-11]. Os parametros MDC dependem,
invariavelmente, da espessura adesiva (ta) e espessura aderente (tp).

Campilho et al. [83], em 2012, estudaram numericamente a influéncia dos parametros
coesivos mais importantes de um modelo de dano triangular em modo misto (Gic, Gii,
t:? e t°) na previs3o de resisténcia de juntas adesivas de sobreposicido simples sujeitas
a tracdo com substratos de compdsito de carbono-epdxido. O objetivo principal do
estudo baseava-se em questdes como a divergéncia na exatiddo das técnicas de
determinacdo de parametros coesivos e respetiva avaliacdo de desvios nos resultados
da simulacdo com variacdes dos parametros coesivos.
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Foi estudada a influéncia da variacao percentual de cada um dos parametros coesivos
(Gie, G, ta® e t) de forma isolada e também o resultado da combinacdo destes
parametros, no valor de Pmax/Pmo da junta numérica em estudo (Pmo representa Pmix
para os parametros iniciais dos modelos). De uma forma gradual, as propriedades
iniciais foram sujeitas a variagdes desde -80 até +100% dos seus valores iniciais. A
influéncia da variacdo de cada parametro na lei coesiva respetiva estd representada na
Figura 30 para Gic (a) e Gic (b) e na Figura 31 para t.° (a) e t (b). Na Figura 32, Figura
33 e Figura 34 estdo apresentadas a influéncia de variacdes percentuais de G, Gi, €
Gic + Gy, respetivamente, no valor de Pmax/Pmo.

Verifica-se que quando sdo aplicados valores de Gic e/ou Gjc inferiores aos reais
obteve-se resultados penalizadores para a precisao dos modelos numéricos (maxima
subestimacado de =44,5% para Lo = 80 mm, pela reducdo de 80% de Gic + Giic dos seus
valores iniciais). Por outro lado, com a utilizacdo de valores Gic e/ou Giic superiores aos
reais obteve-se uma influéncia reduzida nos resultados (mdaxima previsdo por excesso
de =9,3% para Lo = 80 mm; aumento de Gic + Gjic de +100%).
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Figura 31 — Leis coesivas (a) a tragdo (b) e corte para alteragdo de t,° e t entre -80 até +100% do valor inicial [83]
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Figura 32 — Variacdo percentual de Pnax/Pmo com valores de G\ desde -80 até +100% do valor inicial [83]
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Figura 33 — Variagdo percentual de Pmax/Pmo com valores de G desde -80 até +100% do valor inicial [83]
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Figura 34 — Variacdo percentual de Pmax/Pmo com valores de Gic + Gy desde -80 até +100% dos valores iniciais [83]
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A Figura 35, Figura 36 e Figura 37 traduzem a influéncia da variagdo de t.°, t e t,0 + t°
nos valores de Pmax/Pmo.

Verifica-se que a previsdo por excesso de t,° é inconsequente (diferenca maxima de
=3,2% para Lo = 20 mm e aumento de +100%), apesar de existirem variacdes ligeiras
quando os valores de t.° s3o inferiores aos reais, particularmente para valores
pequenos de Lo (diferenca méxima de =29,1 % para Lo = 20 mm e -80% de reducdo). O
valor de t apresenta uma grande influéncia nos resultados de Pmsx/Pmo, com uma
relacdo quase proporcional entre a variacdo por defeito de t° e a previsdo de Pmax/Pmo
(diferenga maxima de =79,1% para Lo = 10 mm e redugdo de -80%). Por outro lado, as
previsbes por excesso de t ndo apresentam melhorias evidentes de Pmsx/Pmo, em
particular para valores elevados de Lo (diferenga maxima de =78,7% para Lo =10 mm e
aumento de +100%). Considerando o efeito combinado de t.° + t0, este apresenta-se
idéntico ao de t,? isoladamente (aumento maximo de ~90,0% para variacdo de t.° + t
de +100%, e reducdo maxima de 79,4% para variagdo de tn° + t° de -80%).
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Figura 35 — Variacdo percentual de Pnix/Pmo com valores de t,? desde -80 até +100% do valor inicial [83]
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Figura 36 — Variagdo percentual de Pnix/Pmo com valores de t® desde -80 até +100% do valor inicial [83]
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Figura 37 — Variacdo percentual de Pmix/Pmo com valores de t, e t,° desde -80 até +100% dos valores iniciais [83]

A influéncia da variacdo combinada dos quatro pardmetros (Gi, Gic, t° e t°) nos
valores de Pmsx/Pmo € representada pela Figura 38. A redugdo dos parametros traduz-se
em valores de Pmsx/Pmo sensivelmente proporcionais as variagdes percentuais dos
parametros. Por outro lado o aumento dos parametros coesivos ndo se traduz na
mesma relagao proporcional. Nestas condigdes, a melhoria ndo é tdo expressiva, com

um desvio maximo a proporcionalidade de Lo = 80 mm (previsdo por excesso de
=69,6% com + 100% de aumento dos parametros).
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Figura 38 — Variagdo percentual de Pméx/PmO0 com valores de Glc, Glic, tn0 e tsO desde -80 até +100% dos valores
iniciais [83]

2.2.2.3.4 Métodos de determinacdo dos parametros coesivos

Diversos estudos foram publicados nos ultimos anos referentes a definicdo dos
pardmetros coesivos (G, Gy, t.° e t) e incluem diferentes graus de complexidade e
precisdo nos resultados esperados. Contudo, os parametros coesivos exigem
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calibragGes cuidadas através de dados experimentais e respetiva validagdo com a
finalidade de simular com precisdao o processo de falha. A obtenc¢ao da lei coesiva pode
ser obtida pelo método de determinagao das propriedades, método direto e método
inverso [43]. A aplicagdo de modelos coesivos permite a simulagdo do comportamento
a fratura de um material, recorrendo as chamadas leis coesivas.

A técnica de determinacdo de propriedades consiste no cdlculo separado de cada um
dos parametros da lei coesiva, através de ensaios apropriados. O método inverso
baseia-se num procedimento de ajuste por tentativa e erro entre os dados
experimentais de juntas adesivas e as previsdes obtidas através de EF, tais como a
curva P-96, permitindo uma adaptacdo das leis simplificadas de MDC para condicdes
particulares [43, 81]. Estas duas abordagens assumem inicialmente uma forma do MDC
para a simulacdo de um determinado material, que o ird replicar de forma aproximada
em termos de comportamento pds-eldstico [84]. No método direto é obtida a forma
precisa da lei de MDC, a partir dos ensaios de caracterizacdo da fratura pela
diferenciacao das curvas G-d ou Gy-oy [43].

Contrariamente ao método de determinacdo de propriedades, o método inverso e o
método direto fornecem estimativas mais precisas, jd que o adesivo é caracterizado
sob condicdes idénticas as aplicacbes reais, dando estimativas precisas [85]. No
entanto, o método direto é tido como o mais preciso, uma vez que fornece a forma
exata das leis de MDC [43].

2.2.2.4 Mecdnica do dano

A mecanica do dano é uma ferramenta para a modelacdo da degradacdo de materiais.
Como exemplos de aplicacdo destes modelos para depreciacdo das propriedades
referem-se ligacdes adesivas finas [86], delaminagem de compdsitos ou até rotura da
matriz [87]. Nestes métodos estipulam-se parametros de dano para modificar a
resposta constitutiva dos materiais através de uma reducgao de rigidez ou resisténcia.
De um modo geral, o dano é implementado com a alteracdo das propriedades fisicas
dos materiais para simular o crescimento irreversivel de microdefeitos [88].

Tal parametro pode ser usado numa lei de evolucdo de dano para modelacdo do dano
antes da iniciagdo da fenda e durante a evolugdao da mesma. As varidveis de dano
podem ser qualificadas em dois grupos. Num dos grupos as varidveis modelam o dano
pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos materiais, apesar de estas nao
estarem diretamente relacionadas com o mecanismo de dano. Noutro grupo, as
varidveis estdo relacionadas com a definicao fisica de um género especifico de dano,
como a dimensao das porosidades ou a area relativa de micro-cavidades [89].

Hua et al. [90] estudaram juntas adesivas com um adesivo ductil sujeitas a condi¢des
de degradacdo ambiental distintas. Na modelagdo numérica introduziu-se um
parametro de dano com base em deslocamentos na equacdo constitutiva dos
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materiais, dependente do grau de humidade. Este parametro foi sujeito a uma
calibragdo recorrendo ao teste Mixed-Mode Flexure (MMF) em amostras envelhecidas.
O parametro de dano permitiu estabelecer uma resposta linear do material na
auséncia de dano, dando um valor depreciado das tensGes atuais apds dano que
dependia do deslocamento plastico equivalente em vez da deformagao, o que permitiu
obter resultados independentes da malha. Desta forma, foi possivel a definicdo de um
comprimento equivalente, ligado a cada ponto de integracdo dos elementos sélidos. O
deslocamento plastico equivalente foi calculado utilizando a energia de rotura como
sendo o trabalho de fratura da tensdo de cedéncia apds o inicio do dano [43].

Pela mecanica do dano, o crescimento deste é definido em funcdo da carga para
simulagdes estaticas [91] ou do numero de ciclos para analises de fadiga [92, 93]. Os
modelos de dano tém sido usados para cenarios de fadiga de amplitude constante e
variavel [94].

Chen et al. [95] previram o inicio da rotura e propagacdao numa JSS pela mecéanica do
dano, tal como a carga de rotura, recorrendo a energia de deformacao plastica média.
Através de uma andlise de EF, realizou-se uma simulacdo do processo de rotura.
Quando era obtida uma solu¢do convergente apds cada incremento de carga, era
realizada uma verificacdo para averiguar se a condi¢ao de rotura tinha sido atingida em
qgualquer regido da junta. Nestas circunstancias, os valores de E e do coeficiente de
Poisson (v) do material no interior da regido sdo repostos a zero ou muito préximos de
zero, de tal modo que o elemento ou elementos correspondentes podem deformar-se
quase livremente sem transferir qualquer carga. A confrontacdo de resultados
experimentais e pelo EF no que diz respeito as cargas de rotura evidenciou que o
critério de energia especifico utilizado foi bem sucedido para a previsdao da fratura.
Todas as analises realizadas foram baseadas em condicdes bastante realistas: todas
consideram a teoria de grandes deslocamentos e todos os materiais foram tratados
elasto-plasticamente com base em ensaios experimentais realizados, com ou sem um
filete de adesivo [43].

2.2.2.5 Meétodo de Elementos Finitos Extendido

O Método de Elementos Finitos Extendido (MEFE) pode ser considerado como um
melhoramento ao método de EF para modelar o crescimento de dano em estruturas.
Este método utiliza leis de dano para a previsdo da fratura, que se fundamentam na
resisténcia dos materiais para a iniciagdo do dano e deformacGes para a rotura
(definido pelo Gn¢), em alternativa dos valores de t,%/t® ou ,%/&° utilizados pelos
MDC. Quando comparados estes métodos, o MEFE tem grande vantagem, porque ndo
apresenta a obrigatoriedade da fenda seguir um trajeto pré-definido. Na verdade, a
fenda pode propagar-se de forma livre no interior do material, sem o requisito da
geometria das descontinuidades coincidir com a malha e ainda sem a necessidade de
corrigir a malha na proximidade da fenda [96].
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O MEFE foi introduzido pela primeira vez no final dos anos 90, por Belytschko and
Black [97]. Este método baseia-se num conceito de particao de unidade, e pode ser
implementado no método de EF através da introdugao de fun¢des de enriquecimento
local para os deslocamentos perto da extremidade da fenda, de forma a permitir o
crescimento do dano e separacdo entra as faces da fenda [98]. Com o crescimento da
fenda, a sua extremidade estd constantemente a alternar a sua posicdo e orientacao
de acordo com as condicdes de carga e da geometria da estrutura. Simultaneamente,
sdo criadas as fungdes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos EF em
torno do percurso ou extremidade da fenda.

Em 2011, Campilho et al. [59] efetuaram um estudo onde se compararam os métodos
de MDC e MEFE, para a simulagao de JSS e JSD entre aderentes de aluminio, coladas
com um adesivo fragil. Uma das conclusdes do estudo foi que o MEFE ndo é o método
mais adequado para a propagacdo do dano em modo misto na camada de adesivo,
devido a direcdo da fenda ser perpendicular a tensdo principal maxima. No entanto,
conseguiu-se uma precisao razodvel da previsdo da resisténcia das juntas ao considerar
gue a rotura iniciava na altura da iniciacdo da fenda. Por outro lado, os MDC obtiveram
previsdes precisas do comportamento da junta.

2.3 Ensaios de caracterizacdo a fratura

A mecanica da fratura é normalmente utilizada para a caracterizacdo do
comportamento dos materiais a fratura (estudo da propagacdo de fenda), obtendo
propriedades fundamentais para a previsdo da resisténcia das ligacdes adesivas. Esta
técnica assume que a estrutura ndo é necessariamente um meio continuo e também
considera os defeitos nas estruturas.

Dois critérios sdo associados a mecanica da fratura para prever a propaga¢ao de uma
fenda: o critério baseado na taxa de libertacdo de energia e no fator de intensidade de
tensao.

Griffith [99], em 1920, deu os primeiros passos na mecanica da fratura recorrendo a
ensaios experimentais. Comparou os valores tedricos e reais da resisténcia a rotura e
verificou que o diferencial entre eles era devido a existéncia de fissuras nos materiais e
gue a rotura ocorre na fissura mais critica [100]. Estabeleceu entdo que a propagacao
de um defeito interno ocorre quando a energia disponivel na extremidade desse
defeito (G — Taxa de Libertacdo de Energia) e devida a solicitacdo aplicada, iguala a
energia necessaria da propagacdo da fenda (Gc. — Taxa Critica de Libertacdo de
Energia), esta Ultima considerada uma propriedade do material. A equacdo que traduz
a taxa de libertacdo de energia é dada por [5]:
G- dw du

“aA A e
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sendo W o trabalho realizado pelas forcas exteriores, U a energia de deformacao
interna do sélido e dA a variacdo de superficie da fissura.

O critério que se baseia no conceito do fator de intensidade de tensdo, é caracterizado
por um fator de escala que define a alteracdo do estado de tensdo na vizinhanca da
extremidade da fenda. A expressao que define este estado é traduzida por:

K=Yo.Jza, (4)

sendo Y um fator adimensional que depende da geometria e distribuicdo de carga e or
a tensdo remota aplicada ao comprimento de fenda.

Quando a tensdo atinge o valor critico, oy, obtém-se a Tenacidade a Fratura. A
equacdo que a traduz é definida como:

K, =o7a. (5)

Qualquer destes critérios subentende a presenca de um defeito na zona de colagem.
Contudo, em algumas aplicacbes estruturais a sua localizacdo e o seu tamanho ndo é
tdo evidente, tornando-se numa clara dificuldade de aplicagdo dos métodos [5, 101].

Na Figura 39 estdo representados trés modos principais de propagacao de fendas. O
modo | caracteriza o modo de abertura (opening) e ocorre quando esforcos de tracdo
provocam a abertura da fenda. No modo Il (sliding) as superficies da fenda tém
movimento relativo perpendicular a fenda. No modo Il (tearing) o movimento é

paralelo a frente da fenda [5, 102].

I Y4
5 | =]

Modo | Modo 11 Modo III

Figura 39 — Modos de rotura [5]

A solicitacdo na ponta da fenda de uma estrutura ocorre geralmente como resultado
da combinacdo entre os modos principais. A Figura 40 apresenta as varias
combinac¢des entre os modos principais de carregamento.
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y Z ' Modo I+I1 '

Figura 40 — Combinagdo entre os modos principais de carregamento [1]

Modo Il Modo I+

N

Entre os dois critérios anteriormente descritos, o critério da taxa critica de libertacdo
de energia G. é o mais utilizado, Por outro lado, os modos de carregamento mais
estudados sdo o modo puro | e modo puro Il [5]. Os ensaios de rotura em ligacGes
adesivas servem para avaliar as propriedades dos adesivos a fratura e posteriormente
efetuar a previsdao da resisténcia de juntas adesivas. Para o estudo destes ensaios
recorre-se normalmente aos conceitos da Mecanica da Fratura Linear Elastica.

Em modo |, os ensaios que assumem maior destaque para a caracterizacdo a fratura de
um adesivo carregado sdao o Compact Tension (CT), Single Edge Notched Bend (SENB),
Tapered Double Cantilever Beam (TDCB) e mais tipicamente o DCB [103, 104].
Relativamente ao carregamento em modo Il, os principais ensaios sdo o ENF, End-
Loaded Split (ELS) e Four-point End-Notched Flexure (4ENF) [104]. Quanto aos
carregamentos em modo I+l (misto), os ensaios mais relevantes sdo o Asymmetric
Double-Cantilever Beam (ADCB), Asymmetric Tapered Double-Cantilever Beam
(ATDCB), Mixed-Mode Bending (MMB) e Mixed-Mode Flexure (MMF) [105].

2.3.1 Modo puro |

O modo puro | (tracdo) é caracterizado pelo movimento de abertura da fenda na
direcdo perpendicular ao seu plano provocado pelas tensdes de tracdo nessa diregao
(Figura 41), sendo este considerado como o modo mais critico referente a propagacao
da fenda. Entre os vdrios métodos de ensaio para determinar o modo |, o DCB é
considerado como o mais simples e mais pratico.

O ensaio DCB (Figura 41) estd normalizado para a medicdo de Gic em juntas adesivas
(D3433-99 [106]). Este ensaio consiste em solicitar com uma carga P a extremidade de
um provete que contenha uma pré-fenda, sendo posteriormente registado o seu valor
em funcdo do deslocamento &, verificado no mesmo ponto. E considerada uma regido
inicial denominada de fenda inicial, cujo comprimento é definido por ao, isenta de
adesivo (pré-fenda). A velocidade de ensaio estd compreendida entre 0,5 e 3 mm/min,
variando conforme as dimensdes dos substratos e as caracteristicas dos materiais a
serem ensaiados [5].

Validagdo numérica de leis coesivas triangulares para previsdo de
resisténcia de juntas adesivas em tragdo e corte puros Rui Valdemar Correia de Araljo

45



REVISAO BIBLIOGRAFICA

P
\
i _ b —_—
\y B ; 'ih
>5? — S AT T v o v
i}
Y
L
a )
Figura 41 — Representagdo esquematica do ensaio DCB [5]
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Figura 42 — Geometria do ensaio DCB adotada pela norma ASTM D3433-99 (dimensdes em mm) [5]

Pela norma ASTM D3433 — 99 os substratos terdo que apresentar as dimensdes
especificadas na Figura 42, enquanto a altura minima dos substratos deva ser definida
para evitar a deformacdo pldstica dos mesmos durante o ensaio. Esta altura é
representada pela equacdo (6):

h= - 7 (6)

sendo h a espessura minima que o substrato deve ter para que s6 ocorra deformacao
eldstica, T corresponde a 150% da carga maxima necessaria para iniciar a fenda na
ligacdo adesiva, B representa a largura do substrato, a a medi¢cdo do comprimento da
fenda e oy corresponde a tensao de cedéncia do material do substrato [106].

A taxa critica de libertacdo de energia de deformacdao em modo | (Gic) pelo método
Compliance Calibration Method (CCM) determina-se recorrendo a equacdo de Irwin-
Kies [103]

P2 dC

_Pdc 7
' 2B da 7)

- ~ ) . .
sendo C a sua flexibilidade, dada pela relagao C = > Como em variadas juntas coladas,

dependendo do adesivo, a ponta da fenda pode ndo ser claramente visivel, e esta
dificuldade pode introduzir erros ndo desprezdveis na derivada da flexibilidade
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. . dc . -
relativamente ao comprimento da fenda (E)' Para ajustar a curva de C = f(a), utilizou-

se o polinémio de 3° grau (C=C3a3+C2a*+C1a+Co) que conduz a

P2
G, = £(3C3a2 +2C,a+C,) (8)

A taxa critica de libertacdao de energia de deformag¢ao em modo | (Gic) pelo método
Corrected Beam Theory (CBT) é obtida recorrendo a Teoria das Vigas Corrigidas [103]

3P%

G = m, (9)

onde A é uma correcdo para a rotacdo e deslocamento do aderente junto a frente da
fenda. Para o método Compliance-Based Beam Method (CBBM) o Gic pode ser assim

obtido a partir da equagao (7)
2( 2a2
GIC = 6F2) 2 = + 1 ’ (10)

B°h| h°E;, 5G,

sendo Gi3 as propriedades elasticas do material, Es 0 médulo de flexao e aeq @ medigao
do comprimento da fenda equivalente.

2.3.2  Modo puro Il

O modo puro Il é caracterizado como o modo deslizante devido ao corte, onde as
superficies da fenda se deslocam uma sobre a outra, perpendicularmente a frente da
fenda (Figura 39). Atualmente, ndo existe um consenso quanto a caracterizagdo a
fratura em modo Il de juntas adesivas. Apesar de existirem varios tipos de ensaios para
determinar G, destacam-se os ensaios ENF, ELS e 4ENF [5]. Um dos obstaculos que
habitualmente se encontra esta relacionado com a medicdo do comprimento da fenda
em modo Il. A propagacdo da fenda da-se de uma forma algo complexa trazendo
alguma incerteza na medicdo experimental do seu comprimento [107].

O ensaio ENF (Figura 43), devido a simplicidade de fabrico e de condicdes de ensaio, é
usualmente o ensaio mais utilizado [5]. Este ensaio é utilizado regularmente para a
determinacdo de Glic e consiste na utilizacdo de um provete com espessura constante,
simplesmente apoiado nas extremidades, sujeito a uma carga P a meio vdo e a uma
velocidade constante, onde num dos lados é criada uma pré-fenda. Este carregamento
ird originar a propagacdo da fenda, sendo registada a carga P e o comprimento da
fenda a em intervalos de tempo constantes. Devido a instabilidade do comprimento da
fenda, este ensaio requer uma relacdo ao/L>0,7 [108].
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Figura 43 — Representagdo esquematica do ensaio ENF [5]
Pelo método CCM, Gy pode ser definido pela expressdo [109]

PZ
G,.=—m, 11
e 7B ( )

sendo m uma constante. Pelo método Direct Beam Theory (DBT) pode-se escrever

9P&a’
=— (12)
" 2B(2%+3a°)
sendo L é o comprimento de metade da amostra. Pelo método CBT tem-se que
9(a+0.424 )" P
) (13)

T T T16BMCE,

sendo E1 0 médulo axial e Aj a correcdo do comprimento da fenda. A taxa critica de
libertacdo de energia em modo Il (Gic) para o ensaio ENF pelo método CBBM ¢é dada

pela equacdo seguinte.
9P’a’
Gpe=———rr. 14
"“ " 16B%Eh* 14)

2.3.3 Modo misto I+l

De uma forma geral, as juntas adesivas estdo sujeitas em simultaneo a mais do que um
modo de carregamento (normalmente | e Il). Existe, portanto, interesse na
determinacdo da resisténcia dessas juntas em modo misto (combinacdo de tensdo
normal e de corte). Assim sendo, a caracterizacdo de um material sob solicitacGes em
modo misto I+ll pode ser efetuada recorrendo a varios ensaios [5].

Na Tabela 4 estdo os ensaios mais representativos para a caracterizacdo a fratura de
juntas adesivas em modo misto (c representa a flexibilidade, dada por /P).
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Tabela 4 — Exemplos de ensaios para o modo misto I+ [107, 110]

R tach .
Tipo de Ensaio epresen’a.gao Grau de racio de modos, ¢
Esquematica (©)
Asymmetric Double- - 0-34
Cantilever Beam (ADCB) .

Single Leg Bending (SLB) [ 41
g g g A
%
fomon fomex
Crack Lap Shear (CLS) g —, 49
=
Asymmetric Tapered rt_//ﬁ
Double-Cantilever Beam T 20
(ATDCB) v

Mixed-Mode Bending el &ij = f(c)
(MMB) Lﬁ —— ¢=

EZFFT T L LTI LT IN
Fixed Ratio Mixed-Mode Th [cams | a1
(FRMM) =

A caracterizacdo a fratura em modo misto (I+ll) fica dependente da definicdo do grau
de racio de modos, ¢, util para caracterizar a fratura em problemas planos, dado pela

equacdo (15)
G
=tan™ [=L 15
P ‘/G. (15)

O teste MMB, apesar de permitir variar o parametro ¢, requer uma configuragao
complexa. O ADCB também permite alguma variagdo do parametro ¢, contudo na
regido de fratura assemelha-se ao modo puro I. Os testes como CLS, FRMM e SLB
conseguem promover valores de modo misto intermédios. O teste SLB apresenta um
excelente compromisso entre a sua simplicidade e equilibrio entre as energias
dissipadas nos dois modos [110]. As principais diferencas entre os ensaios residem nas
montagens experimentais, entre as diferentes combinacdes de modo | e modo I, que
sdo geralmente calculadas pela relagdo Gi/Gi ou pelo parametro ¢ e ainda pela
possibilidade de ajuste da contribuicdo de cada um dos modos.
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Em materiais homogéneos e isotrépicos as fendas tendem a propagar-se em modo |,
perpendicularmente a direcdo da tensdao principal maxima, independentemente da
orientacdo da fenda original. Contudo, numa junta colada a dire¢do de propagac¢ao da
fenda esta restringida pelos substratos originando, na grande maioria das situagdes,
uma propagacdao de modo misto (I + IlI) [5]. Assim, é fundamental usar critérios
energéticos adequados para combinacdo de modos, que geralmente aparecem na
seguinte forma [111]

A B
G LG 1 (16)
GlC GllC

O critério linear (A=B=1) e o quadratico (A=B=2) sdo 0s mais usados.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo documentados todos os passos que conduziram a preparacao final
dos provetes, bem como os ensaios. Toda esta componente experimental foi realizada
nos laboratérios do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). E abordado
também o tratamento de dados com vista a obtencdo de Gic e Gi, com a devida
comparacdao de diferentes métodos de reducdo, bem como potencialidades e
limitagGes dos mesmos. Naturalmente, é efetuada também uma comparacgdo dos trés
adesivos: Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.

E abordada também a andlise numérica pelo MEF, utilizando como plataforma de
simulagdao o software Abaqus® que tem como objetivo principal a reprodugao dos
resultados experimentais através da utilizacdo de leis de dano coesivo que sejam
representativas do comportamento dos adesivos utilizados.

3.1 Trabalho experimental

Os trabalhos experimentais descritos nesta sec¢ao foram realizados em trabalhos
anteriores [1-3]. Estes consistiram em ensaios de juntas unidas por ligacdes adesivas,
sujeitas a esforcos de tracdo (ensaio DCB) e corte (ensaio ENF), com o intuito de
determinar a tenacidade a fratura de adesivos estruturais. O trabalho realizado na
presente dissertacdo consistiu no tratamento dos dados conducente a obtencado de Gic
e Giic e respetiva andlise.

3.1.1 Materiais utilizados

Neste subcapitulo s3ao descritos todos os materiais usados no trabalho experimental,
mais propriamente os substratos e os adesivos, sendo ainda feita uma analise das suas
propriedades mecanicas mais relevantes para a analise numérica a realizar.

3.1.1.1 Substratos

O material utilizado para os substratos foi a liga de aluminio AW 6082-T651, conhecida
liga estrutural da série 6000. As ligacdes de aluminio apresentam como principais
propriedades a leveza, boa condutividade elétrica, resisténcia a corrosdo, durabilidade,
facilidade de conformacdo, elevada energia de superficie, boa formabilidade e elevada
relacdo resisténcia/peso [6]. Este material apresenta uma elevada resisténcia a tragdo,
de cerca de 300 MPa, segundo informacao técnica do fornecedor, obtida através do
envelhecimento artificial, a uma temperatura de aproximadamente 180°C. As juntas
adesivas entre componentes de aluminio sdo normalmente usadas na industria de
aeronaves e automaveis, tendo aplicagdes diversas como chassis de camides, navios e
em pontes. A Tabela 5 descreve a sua composi¢cdao quimica e a Tabela 6 elenca as
propriedades mecanicas, ambas conforme especificadas pelo fabricante [112].
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Tabela 5 — Composi¢do quimica (%) da liga de aluminio AW 6082-T651 [112]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al Outros
Minimo 0,7 0 0 0,4 0,6 0 0 0 0
Maximo 1,3 0,50 0,10 1 0,12 0,25 0,20 0,10 Restante 0,15
Tabela 6 — Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW6082-T651 [112]
Tens3o de Maddulo de
Tensdo de anci Dureza
Espessura o cedéncia Alongamento urez elasticidade
rotura minima Brinell o
0,2% minima . longitudinal
[mm] %
[MPa] HB
[MPa] [GPa]
6-12.5 300 255 9 91 70

As curvas de tracdo—deformacdo (o-&) desta liga de aluminio AW6082—-T651 foram
também obtidas em trabalhos anteriores [59] em conformidade com a norma ASTM-
E8M-04 (American Society for Testing and Materials) e sdao apresentadas na Figura 44,
onde foram definidas as seguintes propriedades: resisténcia a tracao de 324,00+0,16
MPa, mddulo de Young (E) de 70,07+0,83 GPa, tensdo de cedéncia a tracdo de
261,67+7,65 MPa e deformacdo de rotura a tracao de 21,70+4,24%.

350

300 *7// i

250 f/'

200

o [MPq]

150

100 + ——Experimental

50 - Aproximagao numérica

0 - \
0 0,05

0,1 0,15 0,2 0,25

Figura 44 — Curvas o-€ da liga de aluminio AW6082-T651 e respetiva aproximagdo para analise através do MEF [59]

3.1.1.2 Adesivos

Os adesivos utilizados nos ensaios ja foram alvo de ensaios em trabalhos anteriores
relativamente as propriedades mecéanicas mais relevantes, que serdo indicadas em
tabelas para caracterizacdao genérica de cada um dos adesivos. Neste trabalho foram
usados trés adesivos: o Araldite® AV138, o Araldite® 2015 e o SikaForce® 7752.
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3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O Araldite® AV138 (Figura 45) é um adesivo estrutural de base epdxida e o seu
fabricante é a empresa americana HUNTSMAN. E composto por dois componentes:
resina AV138 e endurecedor HV998. A relagdo de mistura, em peso, é de 100g de
resina AV138 para 40g de endurecedor HV998, com uma precisdao de +5%. A mistura é
feita manualmente e deve ser realizada num recipiente limpo (colocar a resina e o
endurecedor juntos e mexer durante no minimo 3 minutos para que a mistura fique
homogénea). A aplicacao deste adesivo é feita de forma manual com recurso a uma
espatula. Segundo informacgdes apresentadas na ficha do fabricante, possui um tempo
de manuseamento (working life ou pot life), apds mistura dos seus componentes, de
35 minutos a uma temperatura de 25°C e um tempo de cura para alcangar 13 MPa de
resisténcia ao corte de 24 horas a 23°C ou 15 MPa em 1 hora a 60°C. Este adesivo é
utilizado na area das telecomunicacges, eletronica e industria aeroespacial devido a
baixa emissdo de gases durante a cura.

Figura 45 — Modo de fornecimento da resina Araldite® AV 138 e endurecedor HV 998 [113]

A partir da curva o-¢ (Figura 46), obtida em trabalhos anteriores [114] por ensaio de
tragdo em provetes macigos, constatou-se que este adesivo apresenta um
comportamento fragil.

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Figura 46 — Curvas o-¢ relativas ao adesivo Araldite® AV 138 [114]
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Na Tabela 7 apresentam-se as principais propriedades do adesivo Araldite® AV138 que
foram obtidas experimentalmente na referéncia [114].

Tabela 7 — Propriedades relativas ao adesivo Araldite® AV138 [114]

Propriedades Araldite® AV138

Modulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v* 0,35
Tensdo de cedéncia, oy [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura, of [MPa] 39,45+3,18
Deformacdo de rotura, &f [%] 1,21+0,10
Modulo de corte, G [GPa] 1,56+0,01
Tensdo de cedéncia de corte, Ty [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura de corte, s [MPa] 30,2+0,40
Deformacao de rotura de corte, yr [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,20
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 0,38

* Dados do fabricante

3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O Araldite® 2015 (Figura 47) é um adesivo estrutural de base epdxida e o seu
fabricante é a empresa americana HUNTSMAN. E composto por dois componentes
(componente A resina e componente B endurecedor). E bastante utilizado na ligacdo
de substratos metalicos e compdsitos. A sua aplicacdo é efetuada tipicamente através
de uma pistola manual de deposicao, forcando a circulagdo dos componentes em
quantidades idénticas através de um bico que promove a mistura, iniciando o adesivo
de seguida o processo de cura. A sua razdo de aplicagdo é de 50g/50g. Segundo
informacao disponibilizada na ficha técnica, este adesivo possui um tempo de
manuseamento, apds mistura de componentes, de cerca de 30 a 40 min a uma
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temperatura de 25°C. O tempo de cura para alcancar 10 MPa de resisténcia ao corte é
de 6 horas a 23°C ou 35 minutos a 60°C.

Figura 47 — Modo de fornecimento do adesivo Araldite® 2015 [115]

A resisténcia e durabilidade das ligacGes efetuadas por este adesivo sdao dependentes
de um tratamento adequado das superficies a ligar. No minimo, as superficies a ligar
devem ser limpas com um bom agente desengordurante, tal como acetona,
isopropanol (para plasticos) ou outros agentes desengordurantes, a fim de remover
todos os vestigios de contaminacdes e sujidade. As curvas o-€ dos provetes macicos
ensaiados a tracdo sdo dadas na Figura 48, obtidas experimentalmente na referéncia
[81].
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Figura 48 — Curvas o-¢ relativa ao adesivo Araldite® 2015 [114]

Na Tabela 8 estdo apresentadas algumas das suas propriedades mecanicas, obtidas em
trabalhos realizados anteriormente [114].
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Tabela 8 — Propriedades relativas ao adesivo Araldite® 2015 [71, 81, 114]

Propriedades

Araldite® 2015

Médulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v* 0,33
Tensdo de cedéncia, o, [MPa] 12,6310,61
Tensdo de rotura, of [MPa] 21,63+1,61
Deformacao de rotura, &f [%] 4,77+0,15
Maddulo de corte, G [GPa] 0,5610,21
Tensao de cedéncia de corte, Ty [MPa] 14,6+1,3
Tensdo de rotura de corte, s [MPa] 17,9+1,8
Deformacao de rotura de corte, yr [%] 43,9+3,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 4,7010,34

* Dados do fabricante

3.1.1.2.3 SikaForce® 7752

O SikaForce® 7752 (Figura 49) é um adesivo de poliuretano de resisténcia moderada e
ductilidade elevada e o seu fabricante é a empresa suica SIKA. E composto por dois
componentes (A e B). A mistura resina/endurecedor deve ser efetuada na razdo de
5g/1g, respetivamente. Trata-se de um adesivo com uma estrutura bastante estavel e
flexivel que possui uma boa resisténcia térmica e elevada resisténcia ao corte e ao
arrancamento. A aplicacdo é manual, com recurso a uma espatula, colocando-se o
adesivo nas superficies a colar. Apds a mistura dos componentes, o tempo de
manuseamento do adesivo é de cerca de 60 minutos, segundo informacdes
disponibilizadas na ficha técnica.
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Figura 49 — Modo de fornecimento do adesivo SikaForce® 7752 [116]

E um adesivo que apresenta um comportamento ductil, como é possivel verificar na
Figura 50, cuja curva o-¢ é representativa de um conjunto de curvas obtidas num
trabalho anterior [117].
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Figura 50 — Curva o-¢ relativa ao adesivo SikaForce® 7752 [117]

Este adesivo resiste a temperaturas até 120°C de forma permanente. O processo de
cura pode ser realizado a temperatura ambiente, funciona como retardador de chama,
é resistente ao envelhecimento e ao impacto, e apresenta excelente flexibilidade a
baixas temperaturas.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as principais propriedades do adesivo SikaForce® 7752,
obtidas experimentalmente na referéncia [117].
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Tabela 9 — Propriedades relativas ao adesivo SikaForce® 7752 [117]

Propriedades

SikaForce® 7752

Médulo de Young, E [GPa] 493,81+89,60
Coeficiente de Poisson, v* 0,32

Tensdo de cedéncia, o, [MPa] 5,16+1,14
Tensdo de rotura, of [MPa] 11,49+0,25
Deformacao de rotura, &f [%] 13,9249,14

Maddulo de corte, G [GPa] 187,75+16,35
Tensao de cedéncia de corte, Ty [MPa] 5,16%+1,14
Tensdo de rotura de corte, s [MPa] 10,17+0,64
Deformacao de rotura de corte, yr [%] 54,82+6,39
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 2,36+0,17
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 5,41+0,47

3.1.2 Ensaios DCB

Nesta seccdo é apresentado o trabalho efetuado tendo em vista a caracteriza¢ao do
comportamento a fratura em modo | de juntas adesivas através do ensaio DCB. S3ao
descritos aspetos relevantes do trabalho experimental, incluindo a preparacdao dos
provetes, a realizacdo dos ensaios de fratura e a analise dos resultados obtidos.

3.1.2.1 Geometria, fabrico e teste dos provetes DCB

A Figura 51 mostra a geometria carateristica de um provete para um ensaio DCB [103].
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Figura 51 — Representagdo esquematica de um ensaio DCB [103]

Os parametros geométricos relevantes sdo os seguintes:
ao - Comprimento de pré-fenda inicial [mm];
L — Comprimento total do provete [mm];
h - Espessura do substrato [mm];
t - Espessura do adesivo [mm];
P - Carregamento [N];
6 - Deslocamento [mm];
B - Largura do substrato [mm)].

Os substratos foram fabricados a partir de uma chapa laminada de 2000x1000x3
(dimensdes em mm) de liga de aluminio AW6082-T651, que foi cortada em tiras com
uma largura de 27 mm, posteriormente cortadas a um comprimento de 143 mm. Esta
operacdo foi realizada pelo fornecedor da chapa (Lanema). Os substratos foram
desengordurados com acetona e seguidamente, as tiras de aluminio foram
granalhadas a seco com éxido de aluminio, um abrasivo em pd com alto poder de
limpeza, elevada tenacidade e dureza. A granalhagem foi executada no Laboratério de
Ensaios Tecnolégicos do ISEP utilizando uma maquina CIDBLAST RT6S (Figura 52). De
modo a garantir 1 mm de espessura de adesivo ao longo dos provetes, foram utilizados
calcos calibrados na extremidade colada dos provetes e na zona da pré-fenda, tal
como representado na Figura 53. O calco utilizado na extremidade colada dos provetes
foi uma fita de aco calibrada com espessura de 1 mm e a largura do provete. O outro
calco permite ndo soé garantir o valor de ta como também criar a pré-fenda do adesivo.
O calco consiste numa lamina de barbear de 0,1 mm no meio de duas fitas de aco
calibradas com 0,45 mm [1].
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Figura 52 — Granalhadora CIDBLAST, modelo RT6S [1]

Substratos

Espacador ~ Espacador
frontal Adesivo traseiro
Figura 53 — Representagdo esquematica da localizagdo dos calgos [1]

Relativamente as dimensdes utilizadas nos provetes, a Tabela 10 indica as dimensdes
dos provetes utilizados no ensaio DCB. Nao sendo vidvel a execug¢ao de furos para
solicitar os provetes em modo | devido a reduzida espessura dos substratos (3 mm),
recorre-se a outra abordagem, optando-se por colar as dobradicas em ago na
extremidade ndo colada dos provetes. Apds a producdo dos provetes, estes foram
devidamente identificados e numerados unitariamente, utilizando a seguinte
designacdo: A2 para Araldite® 2015, AV para Araldite® AV138 e SF para SikaForce®
7752. Com os provetes identificados por adesivo utilizado e numerados, realizou-se a
medicdo das suas dimensdes reais. Foram realizadas duas medicdes de L, B e h em
posicdes limite, consideradas nos tratamentos dos dados subsequentes aos ensaios, e
foi considerado o valor médio das duas medic¢des [1].

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente numa madquina de ensaios
Shimadzu AGX 100 (Figura 54), com uma célula de carga de 100 kN. Importante referir
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também que todos os ensaios foram efetuados com uma velocidade de solicitacdo de
0,5 mm/min. A gravacdo dos dados foi realizada a 5 Hz para a carga (P) e deslocamento
(6), registados durante o ensaio, como uma fun¢dao do tempo decorrido desde a sua
iniciagdo. Foram tiradas fotos durante o teste dos provetes com 5 segundos de
intervalo, usando uma camara digital CANON 70D com uma resolugao de 18 megapixel
e processador de imagem DIGIC 5, sem zoom e distancia focal fixa de
aproximadamente 100 mm a face visivel dos provetes. A camara foi posicionada de
forma a captar a face lateral do provete desde o inicio da escala até um comprimento
de fenda de aproximadamente 35 mm (Figura 55) [1].

Figura 54 — Maquina de ensaios Shimadzu AG-X 100 [3]

Figura 55 — Face lateral do provete captada pela camara [1]
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Tabela 10 — Dimensdes dos provetes DCB [1, 118]

Comprimento Largura Espessura Pré-fenda
Adesivo Provete
L [mm] B [mm] h [mm] ao [mm]
AV_1 143,06/143,03 27,05/26,94  3,03/3,03 49,35
AV_2 143,06/143,08 26,81/26,55  3,02/3,01 47,26
Araldite © AV_3 143,07/143,13 26,89/26,77  3,06/3,01 46,43
AV138 AV_4 143,03/143,34 26,93/26,90  3,01/3,02 47,84
AV_5 143,06/143,13 26,91/26,95  3,02/3,03 45,89
AV_6 143,19/143,08 26,90/27,05  3,01/3,04 46,89
A2_1 143,06/143,02 27,02/26,73  3,06/3,06 46,68
A2 2 143,07/143,13 26,82/26,81  3,01/3,03 47,35
Araldite © A2_3 143,12/143,12 26,91/26,88  3,03/3,00 47,40
2015 A2_4 143,02/143,11 26,89/26,89  3,02/3,04 46,37
A2_5 143,10/143,00 26,98/27,02  3,01/3,02 46,92
A2_6 143,04/143,04 27,03/26,86  3,03/3,00 46,06
SF_1 54,26
SF_2 55,63
SikaForce © SF_3 57,05
143 27 2,9
7752 SF 4 55,09
SF 5 55,11
SF_6 55,39
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3.1.2.2 Resultados obtidos para o adesivo Araldite® AV138

Na Figura 56 sdo apresentadas as curvas P-6 experimentais correspondentes a cada
um dos ensaios realizados com adesivo Araldite® AV138. Numa breve andlise aos
graficos, verifica-se que todas as curvas P-6 apresentam no geral o mesmo
comportamento. No entanto, os provetes com designacdao AV_1 e AV_4 apresentam
quebras abruptas de carga (P) durante a propagacdo da fenda, representativos da
propagacdo instavel da fenda. Contudo, como estes provetes apresentam também
zonas de propagacdo estavel e boa repetibilidade no que diz respeito ao
comportamento geral e valores de Gic obtidos, estes provetes sao incluidos na anadlise
de Gic que se segue. De notar que as curvas P-6 apresentam também trés fases
distintas. Na primeira fase observa-se um regime eldstico. Esta fase tem um
comportamento reversivel, em que a relacdo entre P e O é linear. Na segunda fase,
verifica-se uma perda de linearidade na zona da carga maxima (Pmsx), correspondente
a um processo irreversivel. Nesta fase, a energia armazenada do provete atinge o valor
critico, Gy, originando o inicio de propagac¢do da fenda. Na terceira fase, apds Pmax ser
atingida, verifica-se a propagacao idealmente estavel da fenda e a forca vai diminuindo
progressivamente. No final existe uma queda abrupta, originada pela rotura total do
provete.

Curvas P - & para o adesivo AV138
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Figura 56 — Evolugdo das curvas P-6 do adesivo Araldite® AV138 [1]

Na Tabela 11 estdo apresentados os dados referentes a Pmax, Opmax (deslocamento para
a carga maxima), deslocamento maximo (&msx), energia libertada desde o inicio até a
carga maxima (Ermax) € energia libertada desde o inicio até a rutura (Esmax). Analisando
os valores de desvio padrdo, os dados refletem uma elevada repetibilidade, em
especial no dmsx. Contudo, o parametro que resulta num maior desvio padrdo é a
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carga maxima, uma vez que o provete AV_6, em termos percentuais, obteve o maior
desvio, cerca de 11,8% em comparagao com a média.

Tabela 11 — Valores de Pméx, Opmax, Omax, Epmax € Esmax para o adesivo Araldite® AV138 [1]

Provete Prmax [N] Omax[mMm]  Omax[mm] Epmax [1] Emax [J]
AV_1 101,56 2,05 11,12 0,10 0,56
AV_2 106,19 2,23 12,16 0,10 0,75
AV_3 105,19 2,17 11,61 0,10 0,63
AV_4 108,05 2,43 12,37 0,11 0,68
AV_5 107,19 1,49 11,19 0,17 0,66
AV_6 90,93 2,12 10,93 0,06 0,55
Média 103,19 2,08 11,57 0,13 0,63

Desvio Padrao 6,41 0,31 0,59 0,01 0,06

A Tabela 12 apresenta os valores de Gic obtidos para os quatro métodos. Os resultados
mostram que a coeréncia entre provetes é 6tima. Comparando os quatro métodos,
observa-se uma diferenca aceitavel entre cada provete e os valores de desvio padrao
para cada método de obtencao de Gi.. Os dados referentes ao provete AV_4 ndo foram
considerados para efeitos de média e desvio padrdao no método CCM. Para o CBBM
obteve-se Gi=0,249+0,033 N/mm, para o CCM, Gi=0,199+0,012 N/mm, para o CBT,
Gic=0,238+0,030 N/mm e, para o integral-J, Gic=0,245+0,045 N/mm. Claramente o
método CCM é o que apresenta o valor de Gic mais baixo, estando os restantes valores
muito préximos do método de referéncia CBBM.

A Figura 57 apresenta as curva-R pelos métodos CCM, CBT e CBBM para um provete
representativo dos seis ensaios realizados com o adesivo Araldite® AV138. Estas
apresentam boa repetibilidade no valor de patamar. Os trés métodos preveem a
propagacao do dano a um valor aproximadamente constante de G| ao longo de um
comprimento de propagacdo ligeiramente inferior a 20 mm, sendo Gic o valor de
patamar das curvas.
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Tabela 12 — Valores de G\ pelos quatro métodos para o adesivo Araldite® AV138 [1]

Adesivo Araldite® AV138

CBBM CCM CBT Integral-J
Provete
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]

AV 1 0,231 0,200 0,237 0,224
AV_2 0,247 0,219 0,241 0,252
AV_3 0,234 0,193 0,215 0,231
AV 4 0,310 - 0,291 0,329
AV_5 0,254 0,189 0,237 0,237
AV_6 0,217 0,195 0,206 0,197
Média 0,249 0,199 0,238 0,245
Desvio Padrdo 0,033 0,012 0,030 0,045
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Figura 57 — Curvas-R de um provete DCB com o adesivo Araldite® AV138 [1]
3.1.2.3 Resultados obtidos para o adesivo Araldite® 2015

Na Figura 58 sdo apresentadas as curvas P-6 experimentais dos provetes DCB com
Araldite® 2015, correspondentes a cada um dos ensaios realizados. Numa andlise as
curvas, verifica-se que estas apresentam uma boa repetibilidade respeitante a rigidez
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eldstica (antes da propagacdo da fenda), Pmsx, comportamento durante a propagagao
do dano e O&msx. Os graficos apresentam trés fases distintas. Na primeira fase
corresponde ao regime elastico, a evolu¢do de P com 6 tem um comportamento
reversivel. A segunda fase corresponde ao inicio de propagacdo da fenda. Na zona da
Pmax, @ energia armazenada no provete atinge o seu valor critico, Gi.. A perda de
linearidade verificada é correspondente a formacdo da Zona de Processo de Fratura
(ZPF). A terceira fase desenvolve-se apds Pmi, €m que a forga aplicada diminui
progressivamente, correspondendo a uma fase de crescimento de fenda. No final ha
uma quebra abrupta, motivada pela rotura total do provete. De notar que durante o
periodo de propagac¢do, a curva P-6 apresenta pequenas oscilagdes. Pode-se apontar
como justificacdo o aparecimento de micro-fendas consecutivas propagando-se a uma
curta distancia, causando uma ligeira diminuicdo da forca. Subsequentemente ao
aparecimento da nova micro-fenda, ocorre um gradual aumento da forca e assim
sucessivamente, até a rotura total do provete [1].
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Figura 58 — Evolugdo das curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015 [1]

A Tabela 13 apresenta os valores de Pmax, Opmax, Omax, Epmax € Esmax. Pela analise dos
dados da tabela pode-se concluir que existe repetibilidade aceitdvel entre os
resultados obtidos para os varios provetes. Nenhum provete foi excluido, pelo que
todos os valores foram considerados para efeitos de cdlculo da média e desvio padrao.
No que concerne aos dados de Pmsx, 0S provetes A2 5 e A2 6 destacam-se por
apresentarem um valor superior a média de cerca de 10% e 11%, respetivamente. Este
desvio leva a que o valor do desvio padrdo para a Pmax seja bastante elevado.
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Tabela 13 — Valores de Pméx, Opmax, Omax,Epmax € Esmax para o adesivo Araldite® 2015 [1]

Provete Pmax [N] Opmax [Mmm] Omax [mm] Epmax [J] Emax [J]
A2 1 126,18 2,98 16,39 0,24 1,23
A2 2 125,82 2,89 15,67 0,24 1,11
A2 3 132,35 2,72 15,02 0,22 1,06
A2 4 129,44 2,63 16,46 0,23 1,43
A2 5 152,90 3,05 17,11 0,28 1,65
A2 6 157,64 3,44 20,39 0,34 1,78
Média 137,39 2,95 16,84 0,26 1,38
Desvio Padrao 14,13 0,28 1,88 0,04 0,29

A Tabela 14 resume os valores de G relativo aos ensaios realizados as juntas adesivas
com o adesivo Araldite® 2015. Para este adesivo constata-se uma boa repetibilidade
entre provetes. Comparando os quatro métodos, verifica-se uma diferenca aceitavel
entre cada provete e os valores de desvio padrdo para cada método de obtencdo de
Gic. Para o CBBM obteve-se G\=0,539+0,116 N/mm, para o CCM, G\=0,496+0,110
N/mm, para o CBT, Gic=0,530%£0,099 N/mm, e para o integral-J, Gic=0,533+0,123 N/mm.
Também para este adesivo, o método CCM é o que apresenta o valor de Gic mais baixo,
estando os restantes valores muito préximos do método de referéncia CBBM.

A Figura 59 representa as curvas-R, determinadas pelos métodos CCM, CBT e CBBM,
para um dos provetes testados, que representam os resultados globais obtidos com o
adesivo Araldite® 2015. Verifica-se também neste caso uma boa correspondéncia
entre os trés métodos de obtencdo de Gi.. Observou-se um crescimento de fenda a G
aproximadamente constante para todos os métodos e uma repetibilidade no valor de
patamar.
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Tabela 14 — Valores de G\ pelos quatro métodos para o adesivo Araldite® 2015 [1]

Adesivo Araldite® 2015
CBBM CCM CBT Integral-J
Provete
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
A2 1 0,444 0,403 0,431 0,437
A2 2 0,467 0,387 0,484 0,434
A2_3 0,492 0,576 0,484 0,494
A2 4 0,460 0,399 0,471 0,456
A2_5 0,709 0,590 0,676 0,665
A2_6 0,663 0,619 0,632 0,712
Média 0,539 0,496 0,530 0,533
Desvio Padrao 0,116 0,110 0,099 0,123
0,6
0,5
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T 0,3
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Figura 59 — Curvas-R de um provete DCB com o adesivo Araldite® 2015 [1]

3.1.2.4 Resultados obtidos para o adesivo Sikaforce® 7752

Na Figura 60 sdo apresentadas as curvas P-6 experimentais correspondentes a cada
um dos ensaios realizados com adesivo SikaForce® 7752. As curvas revelaram no geral
o comportamento ja descrito para os adesivos anteriores. Apresentam uma boa
repetibilidade respeitante a rigidez elastica, a sua Pmax € ainda ao seu comportamento
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durante a propagacdo do dano. Pela andlise das curvas P-6, estas apresentam também
trés fases distintas. Na primeira fase a evolugdo de P com ¢ é linear, com um
comportamento assumidamente reversivel, ou seja, regime eldstico. Na segunda fase,
um pouco antes da Pmix, Observa-se uma perda de linearidade, correspondente a
ocorréncia de um processo irreversivel no adesivo, nomeadamente formacdo da ZPF.
Na vizinhanca de Pmsx, @ energia armazenada no provete atinge o seu valor critico, G,
correspondente ao inicio de propagacdao da fenda. Apds Pmsx ser atingida, ocorre a
terceira fase. Verifica-se a propagacdo estavel da fenda e a forga vai diminuindo
progressivamente. No final existe uma queda abrupta, originada pela rotura total do
provete.
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Figura 60 — Curvas P-6 do adesivo SikaForce® 7752 [2]

A Tabela 15 apresenta os valores disponiveis para os parametros de Pmix € Opmax.
Analisando os dados da tabela pode-se concluir que existe uma boa repetibilidade
entre os resultados obtidos para os varios provetes. Nenhum provete foi excluido pelo
gue todos os valores foram considerados para efeitos de calculo da média e desvio
padrao. Tanto o parametro Pmix como Opmax N30 apresentam grandes desvios em
relacdo a sua média.

Quando comparados os trés adesivos, o SikaForce® 7752 apresenta para Pmax valores
cerca de 2,8 vezes superiores ao Araldite® AV138 e 2,1 vezes superior ao Araldite®
2015. Relativamente a dpmax, 0 Araldite® 2015 é superior 1,3 vezes ao SikaForce® 7752
e 8 vezes superior ao Araldite® AV138.

A Tabela 16 apresenta o resumo dos valores obtidos de Gic do SikaForce® 7752 obtidos
pelo método direto. Também para o valor médio de Gic obtido, os provetes ndo
apresentaram desvios consideraveis, como comprova o valor do desvio padrao.
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Tabela 15 — Valores de Pmax, Opmax para o adesivo SikaForce® 7752

Deslocamento no
Carga maxima ponto de carga

Provete méxima
(N)
(mm)
1 291,627 12,038
2 305,978 13,514
3 291,820 13,055
4 289,288 13,297
5 286,063 11,870
6 285,047 13,159
Média 291,637 12,822
Desvio Padrao 7,559 0,691

Na Figura 61 esta representada a curva-R de um provete pelo método CBBM. Para este
adesivo, os dados disponiveis apenas contemplam este método de reducdo de Gi..
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Tabela 16 — Valores de G\c para o método CBBM para o adesivo SikaForce® 7752 [2]

Adesivo SikaForce® 7752
CBBM
Provete
[N/mm]
1 3,420
2 3,900
3 3,840
4 4,000
5 3,400
6 3,650
Média 3,702
Desvio Padrao 0,231
4.0
35 A
3.0 A
2.5 A
£
Z.20 -
T 15 -
1.0 -
05
0.0 T T T 1
40 60 80 100 120
oq [mm]

Figura 61 — Curva-R de um provete DCB com o adesivo SikaForce® 7752 [2]
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3.1.3 Ensaios ENF

Nesta secg¢ao sdo descritos os aspetos mais relevantes dos ensaios ENF, tendo em vista
a caracterizagao a fratura em modo Il. Sdo descritos aspetos do trabalho experimental
incluindo a preparagao dos provetes, a realizacao dos ensaios de fratura e a andlise dos
resultados obtidos.

3.1.3.1 Geometria, fabrico e teste dos provetes ENF

A Figura 62 mostra a geometria carateristica de um provete para ensaio ENF, sendo
definida pelos parametros que se seguem [101]:

ao - Comprimento de pré-fenda inicial [mm];

L - Distancia entre puncdo de carga e rolete de apoio [mm];
h - Espessura do substrato [mm];

t - Espessura do adesivo [mm];

P - Carregamento [N];

6 - Deslocamento [mm];

B - Largura do substrato [mm)].

Figura 62 - Representagdo esquematica de um ensaio ENF [101]

Os substratos da liga de aluminio AW6082-T651 foram fabricados a partir de chapa de
3 mm de espessura, adquiridos em tiras de 27 mm de largura ao fornecedor Lanema. A
partir destas, foram cortados 48 substratos com um comprimento de 230£0,5 mm. Na
Tabela 17 estdo representadas as principais medidas dos substratos. Relativamente as
informacgdes individuais das medi¢cdes dos substratos, ndo estdo disponiveis para os
ensaios ENF.
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Tabela 17 — Controlo dimensional dos substratos de aluminio (mm) [3]

Comprimento dos substratos (L) 230+0,5

Largura dos substratos (B) 25+ 0,05

Espessura dos substratos (h) 3+0,05

Apds a obtencdo de todos os substratos com as dimensdes controladas, efetuou-se a
preparacao das superficies através de uma decapagem mecanica e de seguida foi
realizada a devida limpeza de todas as superficies e identificacdo dos provetes. A
forma escolhida para garantir uma espessura de adesivo constante e a obtencdo da
pré-fenda, inicial consistiu na utilizacdo de fitas de aco calibrado para a producao dos
calgos (Figura 63) [3]. Na Tabela 18 estdo representadas as dimensdes obtidas das pré-
fendas de todos os provetes.

Calco frontal Calgo traseiro

\ DN
- B

i
| 7
4 /

Substratos Adesivo

Figura 63 — Representagao esquematica da localizagdo dos calgos calibrados [3]

No que respeita aos calcos traseiros, foi utilizada uma fita de aco calibrado de 0,2 mm
de espessura. Na producdo do calco frontal, o método seguido foi proposto por Lee et
al. [119], que consiste em fabricar um calco composto por uma ldamina de 0,1 mm de
espessura intercalada por duas fitas de aco calibrado de 0,05 mm de espessura, com a
lamina ligeiramente adiantada com o objetivo de criar uma pré-fenda no adesivo [3].

Para o adesivo Araldite® 2015 foi utilizada uma pistola manual de mistura e para os
adesivos Araldite® AV138 e SikaForce® 7752 a deposicdo foi efetuada manualmente
com auxilio de espatula apds mistura também manual dos dois componentes. O
processo de cura decorreu a temperatura ambiente, a cerca de 20° C [3].

Todos os provetes foram sujeitos a carregamento continuo numa maquina de ensaios
Shimadzu AG-X 100, com uma célula de carga de 100 kN. A velocidade de solicitacao
para para os ensaios com o adesivo Araldite® AV138 foi de 0,75 mm/min e para os
restantes adesivos de 2 mm/min. A monitorizacdo da propagacdo da fenda foi
efetuada com o auxilio de uma cdmara de alta resolucdo apoiada numa base sélida
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para gravacao de imagens, numa cadéncia de intervalos de tempo especificadosem 5 s

[3].

Tabela 18 — Identificagdo dos provetes de ensaio e respetivas dimensdes (mm) [3]

Adesivo Provete Pre-fenda

AV138 1 65,90
AV138 2 51,65
AV138_3 50,60
AV138 4 84,80

Araldite® AV138
AV138 5 66,10
AV138 6 64,15
AV138 7 67,80
AV138_8 66,15
A2015_1 48,84
A2015_2 53,87
A2015 3 51,60
A2015_4 48,76

Araldite® 2015
A2015 5 49,67
A2015_6 48,93
A2015_7 52,19
A2015_8 51,22
S$7752_1 49,92
S7752_2 60,13
S7752_3 58,02
S7752_4 58,84

SikaForce® 7752
S$7752_5 53,31
S7752_6 51,49
S7752_7 54,53
S$7752_8 55,97
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3.1.3.2 Resultados obtidos para o adesivo Araldite® AV138

As curvas P-6 das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 estao representadas
na Figura 64. As curvas P-6 apresentaram uma rigidez crescente na regido inicial dos
ensaios e este facto pode ser imputado a flexibilidade da maquina de ensaios. As
curvas apresentadas foram corrigidas considerando a rigidez dos provetes na zona
intermédia da regido elastica antes do inicio da propagacdo da fenda [3]. Dos oito
provetes ensaiados, apenas sete foram considerados como vélidos. Numa analise aos
graficos, este adesivo mostra um comportamento fréagil, verificando-se uma
propagacao de fenda abrupta apds ser atingido Pmax. De seguida P cai abruptamente,
originando uma propagacdo rdpida da fenda. A repetibilidade das curvas é boa em
propagacao foi algo instavel, o que se atribui a elevada rigidez e baixa ductilidade do
adesivo, que tipicamente conduzem a este comportamento [3].

Curvas P-4, Araldite® AV138
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Figura 64 — Curvas P-6 para o Adesivo Araldite® AV138 [3]

A Tabela 19 apresenta os valores de carga maxima e deslocamento no ponto de carga
maxima para o adesivo Araldite® AV138. Os dados referentes ao provete AV138 4 ndo
foram considerados para efeitos de média e desvio padrao dos parametros da tabela.
Numa andlise aos valores do desvio padrao, os dados refletem uma boa repetibilidade
para o parametro de drmsx. No que concerne aos dados da Pmsx, 0S provetes AV138 2 e
AV138 3 destacam-se por apresentarem um desvio em relacdo a média de cerca de
31,8% e 29,8%, respetivamente. Este desvio leva a que o valor do desvio padrdo para a
Pmix seja bastante elevado. Este facto pode estar diretamente relacionado com a

Validagdo numérica de leis coesivas triangulares para previsdo de
resisténcia de juntas adesivas em tragdo e corte puros Rui Valdemar Correia de Araljo

77



DESENVOLVIMENTO

existéncia de um valor de ao inferior aos restantes, por questdes relacionadas com o
fabrico dos provetes.

Tabela 19 — Valores de Pmax € respetivo demax das curvas P-6 do adesivo Araldite® AV138 [3]

Deslocamento no

Carga méaxima ponto de carga
Provete maxima
(N)
(mm)
AV138_1 458,956 4,30000
AV138 2 681,575 4,97148
AV138_3 671,005 4,54958
AV138 472 451,040 8,98829
AV138 5 471,290 4,07458
AV138 6 464,535 4,07773
AV138_7 439,533 4,05583
AV138 8 431,887 4,03708
Média 516,969 4,295
Desvio Padrdao 109,741 0,352

De realgcar que, para os trés adesivos testados em geometria ENF, ndo estdo
disponiveis os dados referentes a Pmax, Oméx, Omax,Epmax € Esmax apresentados no ambito
da discussao dos ensaios DCB.

A Tabela 20 resume os valores de Gic [N/mm] dos ensaios validos por todos os
métodos, bem como a média e desvio padrdo associados a cada método. Verifica-se
gue os valores obtidos de Gy pelos diferentes métodos apresentam uma boa
proximidade. Considera-se o valor do CBBM como referéncia porque este é um
método robusto e que consegue descrever com precisdo o valor de Gy [101]. Assim,
em comparacdao com o método CBBM, o CCM apresenta um valor médio inferior em
9,16%, o DBT em 1,83% e o CBT em 17,25%. Claramente, o método CBT apresenta
resultados muito inferiores aos restantes.
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Tabela 20 — Valores de Gy do Araldite® AV138 obtidos pelos varios métodos [3]

Adesivo Araldite® AV138

CCM DBT CBT CBBM
Provete
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]

AV138 1 0,469 0,566 0,440 0,572
AV138 2 * 0,709 0,566 0,712
AV138 3 * 0,650 0,608 0,724
AV138 4 - - - -
AV138 5 * 0,578 0,519 0,594
AV138 6 0,568 0,579 0,487 0,562
AV138 7 0,605 0,581 0,478 0,576
AV138 8 0,603 0,583 0,481 0,585
Média 0,561 0,606 0,511 0,618
Desvio Padrdao 0,064 0,053 0,058 0,069

* provete que ndo foi possivel obter ajuste do polinémio C=f{a)

As curvas-R relativas ao adesivo Araldite® AV138 estdo representadas na Figura 65 e
verificou-se que o crescimento de fenda a Gy foi aproximadamente constante para os
guatro métodos. Observou-se também que apresentam uma boa repetibilidade no
valor de patamar de DBT, CCM e CBBM, excetuando o ensaio CBT que subestima o
valor de Gji.
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03 Curva-R, Araldite® AV138
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Figura 65 — Curvas-R de um provete ENF com o adesivo Araldite® AV138 [3]
3.1.3.3 Resultados obtidos para o adesivo Araldite® 2015

Na Figura 66 estdo representadas as curvas P-6 obtidas para os sete provetes
considerados validos das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015. Numa analise
aos graficos verifica-se uma grande repetibilidade dos ensaios, nomeadamente rigidez
eldstica e comportamento durante a propagacao da fenda. Conseguiu-se aferir que o
adesivo tem um comportamento com alguma ductilidade, ja que é possivel verificar
uma rotura mais suave com valores de deslocamento préoximos de 8,3 mm [3].
Analisando as curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015, pode-se afirmar que estas
apresentam trés fases distintas. Na primeira fase, a evolu¢do da carga/deslocamento é
linear, apresentando um comportamento elastico reversivel. Numa segunda fase,
antes de se atingir o ponto de carga maxima, nota-se uma perda de linearidade,
correspondendo a um processo irreversivel do adesivo, pela formacdo da ZPF. Na
proximidade de Pmax, a energia armazenada no provete atinge o seu valor critico, Gi,
correspondente ao inicio da propagacdo da fenda. Quando a Pmzx € atingida, inicia-se
uma terceira fase caracterizada pela carga aplicada diminuir gradualmente,
correspondendo a uma propagacao estavel da fenda [3].
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Curvas P-4, Araldite® 2015
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Figura 66 — Curvas P-6 para o Adesivo Araldite® 2015 [3]

A Tabela 21 apresenta os valores de Pmix € dpmax para o adesivo Araldite® 2015. Os
dados referentes ao provete A2015_2 nao foram considerados para o cdlculo da média
e desvio padrdo dos parametros da tabela. Analisando os valores do desvio padrdo, os
dados refletem uma boa repetibilidade dos ensaios em geral. Em comparagao com o
adesivo Araldite® AV138, o valor do desvio padrdo associado ao parametro Pmax
apresenta melhorias evidentes. Quando comparados os valores de dmsx entre os
mesmos adesivos, o Araldite 2015 verifica aproximadamente o dobro do deslocamento
de rotura comparativamente ao Araldite® AV138. O valor médio da carga maxima é
ligeiramente superior ao dobro do apresentado pelo Araldite® AV138.
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Tabela 21 - Velocidade de solicitagdo, valores de Pnax € respetivo dpmax das curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015 [3]

Deslocamento
Carga maxima no ponto de

Provete (N) carga maxima
(mm)
A2015_1 1193,22 8,49056
A2015 22 1162,62 9,30723
A2015_3 1097,85 7,94058
A2015_4 1192,65 8,52392
A2015_5 1170,06 8,27390
A2015_6 1272,76 8,89056
A2015_7 1082,77 7,82390
A2015_8 1076,84 7,96556
Média 1155,164 8,272
Desvio Padrao 72,531 0,386

A Tabela 22 resume os valores de Gy (N/mm) relativos aos ensaios validos por todos
os métodos, bem como a média e desvio-padrdo associada a cada método,
observando-se uma concordancia entre as amostras razoavelmente boa. Uma vez
mais, ao utilizar o método de CBBM como referéncia, verifica-se que o CCM exibe um
valor médio superior em 4,69%, o DBT um valor inferior em 3,78% e o CBT um valor
também inferior em 17,88%. Também para este adesivo o valor de CBT é bastante
inferior aos restantes, uma vez que este método exige a medicdo do comprimento da
fenda no decorrer da fase de propagacdo, o que foi efetuado de forma manual e pode
induzir a erros adicionais [101].
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Tabela 22 — Valores de Gy do Araldite® 2015 obtidos pelos varios métodos [3]

Adesivo Araldite® 2015

CCM DBT CBT CBBM
Provete
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]

A2015_1 3,029 3,083 2,644 3,420
A2015_2 - - - -
A2015_3 3,675 2,401 2,177 2,545
A2015 4 3,214 2,916 2,544 2,943
A2015_5 2,812 2,741 2,476 2,801
A2015_6 3,357 3,088 2,644 3,136
A2015_7 2,696 2,831 2,624 2,901
A2015_8 3,008 2,952 2,512 3,025
Média 3,113 2,859 2,517 2,967
Desvio Padrdao 0,334 0,238 0,164 0,273

Na Figura 67 estdo representadas as curvas-R dos diversos métodos considerados.
Observou-se um crescimento de fenda a Gj aproximadamente constante para todos os
métodos e uma repetibilidade no valor de patamar, exceto para o método CBT.
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Figura 67 — Curvas-R de um provete ENF com o adesivo Araldite® 2015 [3]

3.1.3.4 Resultados obtidos para o adesivo Sikaforce® 7752

A Figura 68 apresenta as curvas P-6 obtidas para os provetes considerados validos das
juntas coladas com o adesivo SikaForce® 7752. Nesta série de ensaios verificou-se uma
boa concordancia entre as curvas P-6 dos varios provetes a nivel de rigidez no dominio
eldstico, Pmisx e respetivo opmax. As curvas P-6 evidenciam um adesivo com um
comportamento ductil, onde se verifica uma rotura muito suavizada com valores de
deslocamento aplicado de cerca de 14,4 mm, para a carga maxima [3].

No decorrer dos ensaios com este adesivo, observou-se que a aparente propagacao da
fenda medida pela rotura da camada de tinta branca ndo condizia com a realidade, ja
gue a grande ductilidade levou a que a tinta rompesse antes da propagacao real da
fenda. Desta forma, estimou-se o valor de Gjic apenas pelo método CBBM [3].
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Curvas P-4, SikaForce® 7752
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Figura 68 - Curvas P-6 para o Adesivo SikaForce® 7752 L60 [3]

A Tabela 23 apresenta os valores de Pmix € dpmax para o adesivo SikaForce® 7752. Os
dados referentes ao provete S7752_8 ndo foram considerados para o cédlculo da média
e desvio padrdo dos parametros da tabela. Observando os valores do desvio padrdo, os
dados refletem uma muito boa repetibilidade dos ensaios.

Quando comparados os trés adesivos, o SikaForce® 7752 e o Araldite® 2015
apresentam para Pm:x valores cerca de 2,2 vezes superiores ao Araldite® AV138.
Relativamente a dpmax, 0 SikaForce® 7752 é superior 1,7 vezes ao Araldite® 2015 e 3,3
vezes ao Araldite® AV138.
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Tabela 23 — Velocidade de solicitagdo, valores de Prax € respetivo dpmax das curvas P-§ do adesivo SikaForce® 7752

(3]

Deslocamento
Carga maxima no ponto de

Provete (N) carga maxima
(mm)
S7752_1 1191,70 15,1578
S7752_2 1106,93 13,0322
S7752_3 1103,61 14,8656
S7752_4 1079,21 13,7156
S7752_5 1127,82 14,7822
S7752_6 1187,12 15,6656
S7752_7 1181,81 13,6739
$7752_8% 1062,62 13,6489
Média 1139,743 14,413
Desvio Padrao 46,372 0,949

A Tabela 24 resume os valores de Gjic para os sete ensaios validos pelo método CBBM,
bem como a média e desvio padrdo associados ao método. Observa-se que a
concordancia entre as amostras é razodvel, evidenciada pelo reduzido valor de desvio
padrdo dos ensaios. Verifica-se a existéncia de repetibilidade entre os valores obtidos
para os varios provetes, com excecdao do provete S7752_4 que apresenta um valor
ligeiramente inferior, o que valida a execucdo de provetes com condi¢des idénticas.
Assim sendo, este € um bom indicador da coeréncia dos resultados obtidos.
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Tabela 24 — Valores de G, do SikaForce®7752 obtidos pelo método CBBM (3]

Adesivo SikaForce® 7752
CBBM
Provete
[N/mm]
$7752_1 5,825
$7752_2 5,877
S$7752_3 5,474
S7752_4 4,813
S$7752_5 5,676
S7752_6 5,648
$7752_7 5,619
$7752_8 -
Média 5,562
Desvio Padrao 0,356

A Figura 69 apresenta um exemplo da curva-R obtida pelo método CBBM, sendo este o
Unico método que ndo requer medicdao de comprimento de fenda. Observa-se que a
curva-R apresenta um patamar de crescimento de fenda a Gy aproximadamente
constante, apesar de conter uma extensdo inferior quando comparado com os outros

dois adesivos em estudo.
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Figura 69 — Curva-R de um provete ENF com o adesivo SikaForce® 7752 [3]

3.1.4 Analise do comportamento das juntas

Na Tabela 25 estdo representados a média de Gic e desvio padrdao pelos varios
métodos utilizados, para os trés adesivos ensaiados. Confrontando os trés adesivos, o
adesivo SikaForce® 7752 destaca-se por apresentar o valor médio de Gic mais elevado,
necessitando por isso de mais energia de deformacdo para ocorrer a propagacao do
dano. Quando comparado com o adesivo Araldite® AV138, o valor de Gic é cerca de
15,1 vezes superior. Em comparacdo com o adesivo Araldite® 2015, é 6,9 vezes
superior.

Tabela 25 — Média e desvio-padrédo de G| para os varios métodos e adesivos [N/mm] [2, 118]

Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

CBT 0,238+0,030 0,530+0,099 -

CcCM 0,199+0,012 0,496+0,110 -
CBBM 0,249+0,033 0,539+0,116 3,770+0,424
INTEGRAL J - - 3,702+0,231

Na Figura 70 pode observar-se os valores médios e desvio padrdo de Gic obtidos pelos
guatro métodos distintos. Os graficos apresentam uma boa concordancia entre os
diferentes métodos. Dos resultados obtidos para os trés adesivos estudados observa-
se que o SikaForce® 7752 é o mais ductil, sendo o Araldite® AV138 o mais fragil. O
adesivo Araldite® 2015 apresenta um pouco mais do dobro do valor de Gic do que o
Araldite® AV138.
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Figura 70 — Valor médio de G e desvios padrdo pelos quatro métodos e para os trés adesivos [118]

A Tabela 26 apresenta a média de G pelos varios métodos utilizados, para os trés
adesivos ensaiados. Comparando os trés adesivos, o adesivo SikaForce® 7752 é o que
apresenta o valor médio de Gjc mais elevado, logo este necessita de mais energia de
deformacdo para ocorrer a propagacao do dano. Quando comparado com o adesivo
Araldite® AV138, o valor de Gy é cerca de 9 vezes superior. Em comparagao com o
adesivo Araldite® 2015, este é 1,9 vezes superior.

Tabela 26 — Média e desvio-padrdo de Gy para os varios métodos e adesivos [N/mm] [3]

Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

ccm 0,561+0,064 3,113+0,334 -

DBT 0,606+0,053 2,859+0,238 -

CBT 0,511+0,058 2,517+0,164 -
CBBM 0,618+0,069 2,967+0,273 5,562+0,356

A Figura 71 traduz os valores médios e desvio-padrdo de G pelos quatro métodos e
trés adesivos em estudo. Graficamente verifica-se que existe uma boa concordancia
entre diferentes métodos para cada adesivo. A comparacdo entre os trés adesivos
evidencia mais uma vez a grande diferenca de ductilidade do SikaForce® 7752 quando
comparado com os outros dois adesivos. O adesivo Araldite® AV138 revelou ser o
adesivo mais fragil.
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Figura 71 — Valor médio de Gy e desvios padrdo pelos quatro métodos e para os trés adesivos [3]

Em resumo, o Araldite® 2015, quando comparado com o Araldite® AV138, apresenta
um valor de Gjc superior em aproximadamente 4,8 vezes. O adesivo SikaForce® 7752 é
claramente o que apresenta resultados mais elevados de G, destacando-se como o
adesivo com maior ductilidade ao corte. Por sua vez, o adesivo Araldite® AV138 é
nitidamente o adesivo mais fragil ao corte, apresentando os valores de Gy mais baixos.

As propriedades dos adesivos tém uma grande influéncia na resisténcia da junta
adesiva. Todavia, uma resisténcia superior da junta adesiva pode ndo estar
diretamente relacionada com um adesivo mais resistente. De facto, um adesivo de
elevada resisténcia, mas considerado fragil, atinge uma tens3do elevada de forma
localizada nos bordos da junta adesiva uma tensdo elevada, ndo permitindo uma
redistribuicdo do esforgo para o seu interior. Quando se verifica esta situacao, a tensao
de corte média de rotura é muito diminuta. Este é o comportamento expetavel para
juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138.

Considerando os adesivos com ductilidade elevada e de baixo mddulo de elasticidade,
estes possuem normalmente uma baixa resisténcia. Contudo, apresentam tensdes
mais uniformes devido a baixa rigidez e também tém uma capacidade de distribuir as
tensGes de forma mais uniforme ao longo da junta por deformacdo plastica, o que
resulta em juntas mais resistentes quando comparadas com juntas adesivas coladas
com adesivos mais resistentes e frageis [23]. Enquadram-se nesta categoria o Araldite®
2015 e o SikaForce® 7752, que apresentam um comportamento dductil, embora
tenham uma resisténcia a tracado e corte inferior a do Araldite® AV138.

3.2 Trabalho numérico

A simulacdo numérica com recurso a computador é hoje em dia uma ferramenta
fundamental na concecdo de projetos na engenharia. O desenvolvimento das técnicas
de simulacdo sdo preponderantes para se alcancar resultados mais fidveis. Assim,
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nesta seccdo é apresentada toda a informacdo relacionada com as condi¢des
numéricas, leis de MDC mais representativas e os resultados obtidos usando o
software Abaqus®. Este estudo tem como principal objetivo a reproducdao dos
resultados experimentais através da utilizacdo de leis de dano coesivo que sejam
representativas do comportamento dos adesivos utilizados e que, como tal, possam
ser utilizadas posteriormente para efeitos de previsdao da resisténcia de juntas adesivas
com estes adesivos.

3.2.1 CondicOes da analise numérica

A andlise numérica nos dois tipos de ensaios, DCB e ENF, foi levada a cabo no software
Abaqus®, que detém um mddulo integrado de MDC para prever o comportamento das
juntas. O software ABAQUS® é tido como um dos principais softwares normalmente
utilizados no estudo de juntas adesivas e estruturas complexas [69]. A modelacdo das
juntas foi efetuada em duas dimensdes (2D), com elementos sélidos de estado plano
de deformacdo para a modelacdo dos aderentes (CPE4 do ABAQUS). Na simulacdo da
junta colada, utilizou-se um elemento coesivo de quatro nds (COH2D4 do ABAQUS®),
ja utilizado em estudos anteriores [59], e que utilizou o modelo de dano coesivo com
lei triangular de amaciamento. Para os elementos MDC na camada do adesivo, apenas
foi considerado um elemento na direcdao da espessura do adesivo. Para a andlise de

rotura por MDC foram consideradas nao-linearidades geométricas.

Os modelos numéricos foram construidos individualmente para cada provete em
funcdo das dimensdes medidas na Tabela 10 (ensaios DCB) e Tabela 17 e Tabela 18
(ensaios ENF). Os aderentes de aluminio foram modelados por elementos continuos
como um material isotrépico de comportamento eldstico-plastico com a lei o-¢ da
Figura 44. Na preparacao numérica dos provetes configuraram-se as propriedades dos
materiais e das ligacdes de contacto de forma a garantir que os resultados obtidos
através das simula¢gdes numéricas sejam crediveis. E também importante a utilizacdo
do efeito bias na malha para diminuir o esfor¢o computacional, possibilitando assim
uma reducdo no tempo de obtencdo dos resultados, sem comprometer a precisdo dos
resultados nas zonas com grandes variacOes de tensdo [81].

Como se pode verificar na Figura 72, a malha dos provetes DCB exibe um maior
refinamento na zona do adesivo e, nos aderentes, na proximidade da face interior
(adjacente a camada de adesivo), provocando uma variacdo da dimensdo da malha e
garantindo assim o maior refinamento nas zonas onde se esperam maiores gradientes
de tensdo [81].

Figura 72 — Malha do provete DCB
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Na Figura 73 estd apresentado um detalhe da malha de MEF na extremidade da pré-
fenda, onde é evidente a variagdo do tamanho de elementos ja referida. Esta
evidenciado numa tonalidade mais escura a camada de adesivo, que é constituida por
elementos de 0,2 mm x 0,2 mm, apresentando os elementos de aluminio adjacentes
ao adesivo também o mesmo tamanho de elemento. Utilizou-se um efeito de gradacao
do tamanho da malha (efeito bias) na direcdo da espessura dos aderentes a partir da
camada de adesivo até as superficies superior e inferior, e horizontalmente nos
aderentes, desde a extremidade livre do provete até a zona da pré-fenda. As condi¢des
fronteira para os modelos DCB basearam-se na fixa¢cdo no plano de um né do aderente
inferior na extremidade esquerda do provete (na zona da pré-fenda) e na restricdo
horizontal e deslocamento vertical ascendente num né da mesma extremidade do
provete, mas no aderente superior.

Figura 73 — Refinamento da malha do provete DCB na extremidade da pré-fenda

Na Figura 74 estd ilustrado o refinamento de malha utilizado nos modelos dos
provetes ENF. Utilizaram-se malhas bastante refinadas nos modelos, com elementos
na camada adesiva de dimensdes 0,2 mm x 0,2 mm.

Figura 74 — Refinamento geral de malha do modelo utilizado nos provetes ENF

A Figura 75 representa o nivel de detalhe da malha na proximidade da extremidade da
fenda, onde se podem observar os elementos coesivos representativos do adesivo com
a dimensdo de 0,2 mm x 0,2 mm. Na zona correspondente a pré-fenda, a malha ndo é
tao refinada no sentido do comprimento dos provetes, uma vez que esta zona nao
estard sujeita a grandes gradientes de tensdo. Relativamente a direcao da espessura,
utilizou-se uma gradacdo do tamanho dos elementos (efeito bias), no sentido do maior
refinamento na proximidade do adesivo, devido a necessidade de modelacdo do
adesivo com precisdo, e também nas faces horizontais exteriores dos aderentes, para
maior precisdo das condicdes de contato com os cilindros de suporte e carregamento.
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Figura 75 — Detalhe da malha MEF na proximidade da extremidade da fenda

Na Figura 76 esta representado o refinamento da malha na zona de contacto entre o
provete e um dos cilindros de suporte, na qual se utilizaram elementos com 0,05 mm
de lado na zona que durante a andlise estara em contato com o respetivo cilindro de
suporte.

Figura 76 — Detalhe da malha de MEF na zona de contacto entre o provete e um dos cilindros de suporte

A Figura 77 representa um detalhe da malha na zona de contato entre o provete e o
cilindro de solicitacdo, onde se pode observar um refinamento de malha idéntico ao
descrito anteriormente, e também uma malha mais grosseira na zona de propagacao
de dano a direita do cilindro de solicitacdo, uma vez que esta regido ja excede os
limites de analise do ensaio ENF. Tal como referido na descricdo dos modelos DCB, as
variacées do numero de elementos e do efeito bias na malha tém como principal
finalidade a diminuicdo do esforco computacional, possibilitando uma reducdo do
tempo para obtencdo dos resultados, sem comprometer a precisdo dos resultados nas
zonas com grandes variacGes de tensdo.
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Figura 77 — Detalhe da malha de MEF na zona de contacto entre o provete e o pungdo de carregamento

Relativamente as condi¢des fronteira e de carregamento, representadas na Figura 78,
de forma a modelar as condi¢Ges reais dos ensaios experimentais, restringiram-se os
cilindros de suporte nas duas dire¢des e rotagao no plano, restringiu-se o cilindro de
carregamento na direcdao horizontal e aplicou-se um deslocamento vertical com
sentido descendente e, finalmente, restringiu-se um né a meio do comprimento do
provete na direcdo horizontal, para evitar o deslocamento horizontal do corpo rigido
do mesmo.

Figura 78 — CondigGes fronteira e de carregamento impostas nos modelos numéricos

Foi fundamental inserir condi¢cdes de contato (Figura 79, Figura 80 e Figura 81) entre
cada um dos trés cilindros e o provete, e também entre os dois substratos na zona da
pré-fenda, para garantir o deslizamento sem atrito e para evitar a interpenetracdo
entre corpos. Foi utilizada uma formulacdo com pequeno deslizamento do tipo surface
to surface e ainda um comportamento tangencial sem friccdo e um comportamento
normal do tipo hard contact [120].

Figura 79 — Detalhe da zona de contacto no cilindro de suporte
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Figura 80 — Detalhe da zona de contacto entre aderentes na proximidade da extremidade da fenda

Figura 81 — Detalhe da zona de contacto no pungao de carregamento

3.2.2 Modelos de dano coesivo

Os MDC tém como base a relacdo entre tensGes e deslocamentos que unem nds
homodlogos dos elementos coesivos, de forma a simular o comportamento elastico do
material até a resisténcia maxima e subsequente degradacdo das propriedades dos
materiais até a rotura [43]. Normalmente sdo usadas as técnicas de aproximacao local
ou continua, ja que os MDC sao considerados na modelagdo de fratura interfacial de
camadas em compdsitos ou em interfaces entre o adesivo e o aderente para simular
roturas adesivas (aproximacdo local), ou ainda para simular uma pequena camada de
adesivo de espessura constante (aproximacdo continua) [76].

3.2.2.1 Modelo de dano triangular

O modelo de dano triangular foi implementado em software, como é o caso do
ABAQUS®, em 2D, para andlise com cargas estaticas. Tal como representado na Figura
23, a lei de maiores dimensdes representa as leis em modo puro, enquanto a lei de
menores dimensdes representa a lei em modo misto.

A lei de dano triangular assume numa fase inicial um comportamento linear eldstico,
seguido de degradacdo linear. O comportamento elastico é determinado por uma
matriz constitutiva (Kcon) que compreende os parametros de rigidez, e relaciona as
tensdes e deformacdes em tracdo e corte ao longo dos elementos coesivos (subscritos
n e s, respetivamente)

t K K &

t= tn _ Knn Kns Jon :KCOHS- (17)

S ns nn S
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Para camadas finas de adesivo, uma aproximacao viavel é dada por

K,=E
K, =G, (18)
K,=0

onde E corresponde ao moddulo de elasticidade longitudinal e G ao mddulo de
elasticidade transversal. Considerando estes parametros, o modelo reproduz de forma
fiel a deformacdo da camada de adesivo [76].

Em modo misto, a iniciacdo do dano pode ser pormenorizada por critérios distintos,
como o critério quadratico de tensdes, expresso pela seguinte expressao
t 1" [t
<t >
: +ior =L (29)
t t
n

(') sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente
compressivo ndo contribui para a iniciacdo do dano. Este critério distingue-se pela sua
precisdo, ja testada em trabalhos anteriores [121]. Quando atingida a resisténcia
maxima em modo misto (tm° na Figura 23), através da equacdo (19), a rigidez do
material é degradada. A separacdo completa é prevista por um critério linear
energético da forma

AT (20)

3.2.3 Estimativa das leis coesivas em tracdo

Com a finalidade de determinar, para cada um dos adesivos testados, uma lei coesiva
representativa do comportamento a tracdao dos adesivos, foram efetuadas simulagdes
numeéricas considerando condi¢des de simula¢dao anunciadas anteriormente, para que
possam ser aplicadas para previsdes de resisténcia de juntas adesivas.

A validagdo das leis coesivas triangulares para a modela¢ao da camada de cada adesivo
em tragdo consistiu no ajuste iterativo e comparagdo das curvas P—o numéricas e
experimentais, nomeadamente no que concerne aos valores de Pmasy, rigidez inicial e
comportamento durante a propagacdo da fenda. Cada ensaio realizado (DCB) foi
modelado individualmente pela consideracdo das dimensdes medidas do provete
respetivo. Assim, sdo expostos os resultados para os trés tipos de adesivos e em
funcdo dos MDC abordados.

3.2.3.1 Araldite® AV138

A Tabela 27 exibe os valores de entrada utilizados em cada um dos modelos numéricos
das juntas DCB coladas com o adesivo Araldite® AV138, e cujo procedimento de ajuste
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permitiu a estimativa de t.°. Relativamente aos valores médios registados, Gic obteve
0,23610,021 N/mm, apresentando um desvio padrdo percentual de 9%. Considerou-se
assim que este parametro apresenta uma repetibilidade aceitavel.

Tabela 27 — Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas DCB coladas com adesivo Araldite® AV138

tn° E Gic
Provete
[MPa] [MPa] [N/mm]
AV_1 39,45 4890 0,24
AV_2 39,45 4890 0,25
AV_3 39,45 4890 0,23
AV_4 39,45 4890 0,27
AV_5 39,45 4890 0,215
AV_6 39,45 4890 0,215
Média - - 0,236
Desvio Padrao - - 0,021

A Figura 82 apresenta a curva P-6 numérica e experimental obtida para um provete
com adesivo Araldite® AV138, apds concluido o ensaio do provete e respetivo
procedimento de ajuste numérico. De uma forma geral, constatou-se que todas as
curvas P-6 apresentam o mesmo comportamento, apresentando zonas de propagag¢ao
estdvel e boa repetibilidade. Assim, considerou-se que as curvas P-6 obtidas
numericamente caracterizam bastante bem as curvas experimentais de todos os
provetes, pelo que as leis coesivas correspondentes foram consideradas como
representativas do comportamento da camada adesiva.
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Figura 82 — Comparativo das curvas P-6 experimental e numérica apds o procedimento de ajuste de um provete
DCB colado com o adesivo Araldite® AV138

Na Tabela 28 estdo expostos os valores individuais adquiridos de &° (deslocamento de
carga maxima) e &' (deslocamento de rotura). O valor médio registado do parametro
&' foi de 0,0156+0,0014 mm, o que corresponde a um desvio percentual de 9%.
Considerou-se também que este apresenta uma repetibilidade igualmente aceitavel.
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Tabela 28 — Valores obtidos pela lei coesiva triangular, a tragdo, do adesivo Araldite® AV138

on° of

Provete
[mm] [mm]
AV_1 0,003872 0,016
AV_2 0,003872 0,017
AV_3 0,003872 0,015
AV_4 0,003872 0,018
AV_5 0,003872 0,014
AV_6 0,003872 0,014
Média - 0,0156
Desvio Padrao - 0,0014

A Figura 83 exibe as leis coesivas triangulares alcangadas para cada um dos provetes,
conseguidas através do ajuste das seis curvas P-6 experimentais do adesivo Araldite®
AV138. Por forma a se obter uma referéncia na comparacdo entre amostras, foi
considerada uma lei coesiva média, tendo sido obtida a partir das médias de t.° e Gic
para os seis provetes ensaiados. E possivel observar que as leis apresentam um bom
grau de concordancia entre si, dando boas indicacdes sobre a robustez dos resultados
experimentais obtidos e processo iterativo de ajuste.

Lei coesiva Araldite® AV138

50
— Provete 1

40
= —— Provete 2
2 30 Provete3

—— Provete

Ec 20
bl — Provete4

10
0 —— Provete 5
0 0,005 0,01 0,015 Provete6

3,[mm] — -Média

Figura 83 — Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes DCB colados com o adesivo Araldite® AV 138,
e respetiva lei coesiva média
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3.2.3.2 Araldite® 2015

Na Tabela 29 estdao apresentados os valores de entrada utilizados em cada um dos
modelos numéricos das juntas DCB coladas com o adesivo Araldite® A2015, e cujo
procedimento de ajuste permitiu a estimativa de t.°. Relativamente aos valores médios
registados, para Gic obteve-se 0,498+0,107 N/mm, apresentando um desvio padrdo
percentual de 22%. Apesar de Gic apresentar um desvio um pouco elevado, devido aos
resultados apresentados pelos provetes A2 5 e A2 6, considerou-se que este
parametro apresenta uma repetibilidade aceitavel.

Tabela 29 — Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas DCB coladas com adesivo Araldite® 2015

tn° E Gic
Provete
[MPa] [MPa] [N/mm]
A2_1 21,63 1850 0,43
A2_2 21,63 1850 0,40
A2_3 21,63 1850 0,40
A2_4 21,63 1850 0,51
A2_5 21,63 1850 0,65
A2_6 21,63 1850 0,6
Média - - 0,498
Desvio Padrao - - 0,107

A Figura 84 mostra a curva P-6 numérica e experimental obtida para um provete com o
adesivo Araldite® 2015, apds concluido o ensaio do provete e respetivo procedimento
de ajuste. Na generalidade dos ensaios, verificou-se uma concordancia bastante
aceitavel entre os resultados, mesmo no comportamento pds-pico, que é a zona que
corresponde a propagacdo da fenda durante o ensaio. Observa-se assim, de um modo
geral, que as curvas P-6 obtidas numericamente reproduzem bastante bem as curvas
experimentais de todos os provetes, pelo que se consideram as leis coesivas obtidas
adequadas para a simulacao do comportamento do adesivo Araldite® 2015 a tracgao.
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Figura 84 — Comparativo das curvas P-6 experimental e numérica apds o procedimento de ajuste de um provete
DCB colado com o adesivo Araldite® 2015

Na Tabela 30 s3o apresentados os valores individuais obtidos para &° e &' Para o
pardmetro & registou-se um valor médio e respetivo desvio de 0,055+0,011 mm. Estes
valores correspondem a um desvio percentual de 22%. Apesar destes desvios
apresentarem alguma significancia, estes parametros apresentam uma repetibilidade

aceitavel.

Tabela 30 — Valores obtidos pela lei coesiva triangular, a tragao, do adesivo Araldite® 2015

on° &

Provete
[mm] [mm]
A2_1 0,006393 0,048
A2_2 0,006393 0,045
A2_3 0,006393 0,045
A2_4 0,006393 0,057
A2_5 0,006393 0,073
A2_6 0,006393 0,067
Média - 0,055
Desvio Padrao - 0,011
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A Figura 85 apresenta as leis coesivas triangulares para cada um dos provetes,
alcangadas através do acerto das seis curvas P-6 experimentais do adesivo Araldite®
2015. Foi considerada uma lei coesiva média, obtida a partir das médias de t.° e Gic
para os seis provetes ensaiados. Observa-se um desvio relativamente reduzido entre
as leis coesivas dos diversos provetes.

Lei Coesiva Araldite® 2015

25
—— Provete 1
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5. [mm] — -Média

Figura 85 — Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes DCB colados com o adesivo Araldite® 2015, e
respetiva lei coesiva média

3.2.3.3 Sikaforce® 7752

Na Tabela 31 estdo apresentados os valores de entrada utilizados em cada um dos
modelos numéricos das juntas DCB coladas com o adesivo SikaForce® 7752, e cujo
procedimento de ajuste permitiu a estimativa de t.°. Relativamente aos valores médios
registados, obteve-se para Gic o valor de 3,650,310 N/mm, apresentando um desvio
percentual de 8%. Considerou-se que este parametro apresentou um bom grau de
aproximacado e é representativo de todos os ensaios.

A Figura 86 representa a curva P-o de um provete representativo de todos os ensaios.
Na generalidade dos ensaios, verificou-se uma previsdo por defeito da carga na zona
correspondente a propagacao da fenda. Considera-se que este desvio se deve a
modelacdo de um adesivo de grande ductilidade com uma lei coesiva triangular, que
ndo é a mais adequada para este tipo de adesivo. De facto, a lei triangular promove
uma reducdo das tensdes transmitidas a partir do momento em que a tensao limite é
atingida, o que ndo é coerente com o comportamento tipico muito ductil, em que
existe um patamar de tensGes apds o inicio da plastificacdo. Conclui-se assim que as
leis coesivas obtidas ndo sdo adequadas para a simulacdo do comportamento do
adesivo SikaForce® 7752 a tracao.
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Tabela 31 — Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas DCB coladas com adesivo SikaForce® 7752

tno E GIC
Provete
[MPa] [MPa] [N/mm]
1 11,49 490 3,3
2 11,49 490 3,55
3 11,49 490 3,6
4 11,49 490 4,2
5 11,49 490 3,5
6 11,49 490 3,8
Média - - 3,65
Desvio Padrao - - 0,31
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Figura 86 — Comparativo das curvas P-§ experimental e numérica apds o procedimento de ajuste de um provete
DCB colado com o adesivo SikaForce® 7752

Na Tabela 32 s3o apresentados os valores individuais obtidos para &° e &

relativamente ao parametro &f, registou-se um valor médio e respetivo desvio de
0,71940,061 mm, o que em termos percentuais corresponde a 8%. Apesar destes
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desvios apresentarem alguma significancia, estes parametros apresentam uma boa

repetibilidade.

Tabela 32 — Valores obtidos pela lei coesiva triangular, a tragdo, do adesivo SikaForce® 7752

on° 3
Provete
[mm] [mm]
1 0,010705 0,649
2 0,010705 0,698
3 0,010705 0,708
4 0,010705 0,826
5 0,010705 0,688
6 0,010705 0,747
Média - 0,719
Desvio Padrao - 0,06

A Figura 87 exibe as leis coesivas triangulares alcancadas para todos os provetes,
obtidas através do acerto das seis curvas P-6 experimentais do adesivo SikaForce®
7752. Foi igualmente considerada uma lei coesiva média, tendo sido calculada a partir
das médias de t.° e Gic para os seis provetes ensaiados. Constata-se um desvio
reduzido das leis coesivas entre os varios provetes, o que mostra mais uma vez a

repetibilidade dos ensaios realizados.
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Figura 87 — Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes DCB colados com o adesivo SikaForce® 7752,
e respetiva lei coesiva média

3.2.4 Estimativa das leis coesivas em corte

As simula¢des numéricas foram efetuadas sob as condi¢Ges anunciadas previamente
com a finalidade de determinar, para cada adesivo ensaiado, uma lei coesiva que
represente o comportamento do mesmo ao corte, de tal forma que esta possa ser
posteriormente aplicada para a previsao da resisténcia de juntas adesivas.

Recorreu-se a um método de ajuste de parametros, que se baseia na introdugdo no
modelo numérico, do valor de G adquirido de forma experimental pelo CBBM. O
valor de G foi obtido também experimentalmente a partir de E e v, tendo-se como
considerac3o a relagdo da lei de Hooke para materiais isotrépicos. E usado inicialmente
um valor tipico de t, que é ajustado comparando as curvas P-& experimentais e
numeéricas de cada amostra. Este procedimento é efetuado individualmente para cada
provete dos trés adesivos em estudo, obtendo-se os valores médios de G, t e &° e
as respetivas leis triangulares.

Verificou-se através do procedimento de ajuste efetuado que os valores de G e t°
possuem uma grande influéncia no perfil das curvas P-6 numéricas. O valor de Gi,
utilizado nas simulagdes numéricas, influencia especialmente o valor da carga de pico.
A consideracdo de valores mais elevados de t° aumenta a carga de pico e a rigidez da
amostra até o pico de carga, conduzindo a uma reducdo mais abrupta da carga pds-
pico. Nos resultados apresentados seguidamente apresenta-se também o valor de
deslocamento relativo maximo em corte, &', para que ocorra uma rotura completa.
Este valor é obtido a partir de G e t, igualando a drea abaixo da lei coesiva (Figura
23) ao respetivo valor de Gii.
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3.2.4.1 Araldite® AV138

A Tabela 33 apresenta os valores de entrada utilizados em cada um dos modelos
numéricos das juntas ENF coladas com o adesivo Araldite® AV138, e cujo
procedimento de ajuste permitiu a estimativa de t°. Relativamente aos valores médios
registados, o pardmetro t° registou um valor de 19,85+3,22 MPa, o que corresponde a
um desvio percentual de 16%. Quanto a Gi, obteve-se um valor de 0,634+0,102
N/mm, correspondendo também um desvio percentual de 16%. Considerou-se que
estes parametros apresentam uma repetibilidade aceitavel.

Tabela 33 — Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas ENF coladas com adesivo Araldite® AV138

t° E Giic
Provete
[MPa] [MPa] [N/mm]

AV138_1 20 1560 0,571
AV138_2 23 1560 0,826
AV138_3 22,5 1560 0,729
AV138_5 22,5 1560 0,594
AV138_6 20 1560 0,562
AV138 7 16 1560 0,578
AV138_8 15 1560 0,578
Média 19,85 - 0,634
Desvio Padrao 3,22 - 0,102

A Figura 88 apresenta as curvas P-6 numérica e experimental de um provete ENF
colado com o adesivo Araldite® AV138, apds o procedimento iterativo de ajuste cuja
concordancia final é representativa do conjunto das simulagdes realizadas para todos
os provetes. Observou-se uma boa concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais, principalmente no comportamento pds-pico, que corresponde a zona
de propagacdo da fenda e, como tal, representa a zona de maior importancia no
processo de ajuste. Constata-se que, de um modo geral, as curvas P-6 obtidas
numericamente reproduzem bastante bem as curvas experimentais de todos os
provetes.
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Figura 88 — Comparativo das curvas P-§ experimental e numérica apds o procedimento de ajuste de um provete ENF
colado com o adesivo Araldite® AV138

Na Tabela 34 est3o apresentados os valores individuais obtidos para .’ e &f. O valor
médio registado para cada um dos parametros foi de 0,00255+0,00041 mm e
0,0645+0,0094 mm, respetivamente, o que corresponde a um desvio percentual de
16,1% e 14,6% pela mesma ordem. Tal como os parametros obtidos anteriormente,
estes apresentam uma repetibilidade igualmente aceitavel.

Tabela 34 — Valores obtidos pela lei coesiva triangular, ao corte, do adesivo Araldite® AV138

on° &f

Provete
[mm] [mm]
AV138_1 0,00256 0,057
AV138_2 0,00295 0,072
AV138_3 0,00288 0,065
AV138_5 0,00288 0,053
AV138_6 0,00256 0,056
AV138_7 0,00205 0,072
AV138_8 0,00192 0,077
Média 0,00255 0,0645
Desvio Padrao  0,00041 0,0094
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A Figura 89 apresenta as leis coesivas triangulares obtidas para cada um dos provetes,
conseguidas através do ajuste das sete curvas P-6 experimentais do adesivo Araldite®
AV138. Considerou-se também uma lei coesiva média, obtida a partir das médias de t°
e Gic para os sete provetes ensaiados. E possivel observar que as leis apresentam um
grau aceitadvel de concordancia entre elas, o que é indicativo da robustez dos
resultados experimentais obtidos e processo iterativo de ajuste.

Lei Coesiva Araldite® AV138.
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Figura 89 — Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes ENF colados com o adesivo Araldite® AV 138,
e respetiva lei coesiva média

3.2.4.2 Araldite® 2015

A Tabela 35 apresenta os valores de entrada utilizados em cada um dos modelos
numeéricos das juntas ENF coladas com o adesivo Araldite® 2015, e cujo procedimento
de ajuste permitiu a estimativa de t. O valor médio registado para t° foi de
19,21+1,65 MPa, o que corresponde a um desvio percentual de 9%. Quanto ao valor
médio obtido para Gi. este foi de 3,01+0,32 N/mm, apresentando um desvio
percentual de 11%. Assim, considerou-se que estes parametros apresentam uma
repetibilidade aceitavel.

A Figura 90 mostra o resultado final do ajuste entre as curvas P-6 numérica e
experimental de um provete ENF colado com o adesivo Araldite® 2015, representativo
da generalidade dos ensaios realizados no que concerne a reprodutibilidade
conseguida nos resultados experimentais. Na globalidade dos ensaios, verificou-se
uma concordancia razoavel, quando comparados os resultados numéricos com o0s
experimentais. Atendendo ao comportamento pds-pico, observou-se também uma
concordancia razodvel, correspondendo a zona de propagacao da fenda. Verificou-se
gue, de um modo geral, as curvas P-6 obtidas numericamente reproduzem com
bastante eficacia as curvas experimentais de todos os provetes.
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Tabela 35 — Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas ENF coladas com adesivo Araldite® 2015

t° E Giic
Provete
[MPa] [MPa] [N/mm]
A2015_1 17 560 3,42
A2015_3 20,5 560 2,58
A2015_4 19,5 560 3,1
A2015_5 20,5 560 2,801
A2015_6 21 560 3,43
A2015_7 19 560 2,85
A2015_8 17 560 2,9
Média 19,21 - 3,01
Desvio Padrao 1,65 - 0,32
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Figura 90 — Comparativo das curvas P-§ experimental e numérica apds o procedimento de ajuste de um provete ENF
colado com o adesivo Araldite® 2015

Na Tabela 36 est3o expostos os valores individuais obtidos para :\° e &f. Registou-se
um valor médio de 0,00686+0,00059 mm e 0,316+0,049 mm, respetivamente, para
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estes dois parametros. Estes valores correspondem a um desvio percentual de 8,6% e
15,5%, pela mesma ordem. Apesar destes desvios apresentarem alguma significancia,
estes parametros apresentam uma boa repetibilidade.

Tabela 36 — Valores obtidos pela lei coesiva triangular, ao corte, do adesivo Araldite® 2015

On° o
Provete
[mm] [mm]

A2015_1 0,00607 0,402

A2015_3 0,00732 0,252

A2015_4 0,00696 0,318

A2015_5 0,00732 0,273

A2015_6 0,00750 0,327

A2015_7 0,00679 0,300

A2015_8  0,00607 0,341

Média 0,00686 0,316

Desvio

o 0,00059 0,049
Padrao

A Figura 91 exibe as leis coesivas triangulares para cada um dos provetes obtidas
através do ajuste das sete curvas P-6 experimentais do adesivo Araldite® 2015. E
também apresentada uma lei coesiva média, obtida a partir das médias de t e G
para os 7 provetes ensaiados. E possivel verificar que as leis exibem um grau de
concordancia razoavel entre elas, sendo um bom indicativo do rigor dos resultados
experimentais obtidos e processo iterativo de ajuste.
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Figura 91 — Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes ENF colados com o adesivo Araldite® 2015, e
respetiva lei coesiva média

3.2.4.3 Sikaforce® 7752

A Tabela 37 apresenta os valores carateristicos de entrada utilizados em cada um dos
modelos numéricos das juntas ENF coladas com o adesivo SikaForce® 7752, e cujo
procedimento de ajuste permitiu a estimativa de t° do adesivo. Na andlise efetuada,
relativamente aos valores médios registados, obteve-se 19,5+2,06 MPa para o
parametro t, correspondendo a um desvio percentual de 11%, enquanto para Gj. se
obteve 5,666+0,476 N/mm, o que corresponde a um desvio percentual de 8%.
Considerou-se que estes parametros apresentam uma repetibilidade satisfatodria.

A Figura 92 mostra o resultado final do ajuste entre as curvas P-6 numérica e
experimental de um provete ENF colado com o adesivo SikaForce® 7752,
representativo da generalidade dos ensaios realizados no que concerne a
reprodutibilidade conseguida nos resultados experimentais. De facto, globalmente
verificou-se uma boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais,
nomeadamente no comportamento pds-pico, que corresponde a propagacao da fenda
e, como tal, representa a zona de maior importancia no processo de ajuste. Verifica-se,
de um modo geral, que as curvas P-0 obtidas numericamente reproduzem de forma
bastante satisfatdria as curvas experimentais de todos os provetes.
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Tabela 37 — Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas ENF coladas com adesivo SikaForce® 7752

t° E Giic
Provete
[MPa] [MPa] [N/mm]
S7752_1 18,5 190 5,950
S§7752_2 21 190 5,465
S7752_3 20,5 190 5,949
S7752_4 23 190 4,800
S7752_5 17,5 190 5,600
S7752_6 18,5 190 6,300
S7752_7 17,5 190 5,600
Média 19,5 - 5,666
Desvio Padrao 2,06 - 0,476
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Figura 92 — Comparativo das curvas P-§ experimental e numérica apds o procedimento de ajuste de um provete ENF
colado com o adesivo SikaForce® 7752

Na Tabela 38 s3o apresentados os valores individuais obtidos para &.° e &', para os
guais se obteve valores de 0,002053+0,00217 mm e 0,588+0,092 mm, respetivamente.
Estes valores correspondem a um desvio percentual de 11%, e 16%, pela mesma
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ordem. E possivel observar que a lei triangular apresenta um grau de concordancia

satisfatorio entre os varios provetes.

Tabela 38 — Valores obtidos pela lei coesiva triangular, ao corte, do adesivo SikaForce® 7752

on° of

Provete
[mm] [mm]
S7752_1 0,01947 0,643
S7752_2 0,02211 0,520
S$7752_3 0,02158 0,580
S7752_4 0,02421 0,417
S$7752_5 0,01842 0,640
S7752_6 0,01947 0,681
S7752_7 0,01842 0,640
Média 0,02053 0,588
Desvio Padrdao  0,00217 0,092

A Figura 93 ilustra as leis coesivas triangulares obtidas individualmente para cada um

dos provetes, adquiridas através do ajuste das sete curvas P-o experimentais do
adesivo SikaForce® 7752. E também apresentada uma lei coesiva média, obtida a partir
das médias de t° e Gy para os sete provetes validos, cujos valores individuais foram
obtidos por ajuste das sete curvas P-8§ experimentais do adesivo SikaForce® 7752. E
possivel observar que as leis manifestam um grau de concordancia aceitdvel entre elas,
indicando um bom nivel de robustez dos resultados experimentais obtidos e processo

iterativo de ajuste.
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Lei Coesiva SikaForce® 7752
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Figura 93 — Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes ENF colados com o adesivo SikaForce® 7752,
e respetiva lei coesiva média

3.2.5 Andlise dos resultados obtidos

A Figura 94 apresenta uma comparacado entre os trés adesivos em estudo, dos valores
médios de Gic e respetivos desvios padrdao. Como referenciado anteriormente, o
método CBBM foi utilizado como referéncia por ser o mais fidvel devido a
consideracdo de aeq que contabiliza a FPZ. Tanto o método CCM como o CBT requerem
a medicdo do comprimento de fenda, obtida através de fotografias a cada provete em
intervalos de tempo pré-definidos. Para se obter 6timos resultados é essencial que a
foto seja tirada com desvio reduzido relativamente ao instante estipulado.
Relativamente aos valores médios registados, o valor de Gic para o adesivo Araldite®
AV138 foi de 0,236+0,021 N/mm, para o adesivo Araldite® 2015 foi de 0,498+0,107
N/mm e, por fim, para o adesivo SikaForce® 7752 foi de 3,65+0,31 N/mm. Os desvios
percentuais foram de 9%, 21% e 8%, pela mesma ordem. Considerou-se que estes
desvios, apesar de serem sempre significativos, representam com bastante fiabilidade
o comportamento tipico dos adesivos em estudo, quando ensaiados a tracao.

Como se foi conferindo no decorrer da apresentac¢ao dos resultados dos ensaios DCB,
o adesivo Araldite® AV138 é, claramente, o mais fragil dos trés adesivos testados,
apresentando o valor de Gic mais reduzido. Este facto levou a que este adesivo
manifestasse uma propagacao instavel da fenda, intercalando regides de propagacao
estavel com instavel. Relativamente ao adesivo Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, estes
apresentam um comportamento moderadamente ddctil e ductil, respetivamente.
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Figura 94 — Comparacdo de valores de Gic experimental, para os trés adesivos

Na Figura 95 observam-se os valores médios e o desvio padrdo de Gy, para os trés
adesivos estudados. Relativamente aos valores médios registados, o valor de Gj para
o adesivo Araldite® AV138 foi de 0,634+0,102 N/mm, para o adesivo Araldite® 2015 foi
de 3,010+0,32 N/mm e para o adesivo SikaForce® 7752 foi de 5,666+0,476 N/mm. Os
desvios medidos foram de 16%, 11% e 8%, pela mesma ordem. Apesar de qualquer
desvio ser sempre significativo, o estudo numérico apresenta uma Otima
representatividade quanto ao comportamento tipico dos adesivos em estudo,
relativamente aos ensaios ao corte.

Relativamente aos resultados dos ensaios ENF, o adesivo SikaForce® 7752 é o mais
ductil ao corte, quando comparados os trés adesivos, apresentando resultados mais
elevados de Gi. Por outro lado, o Araldite® AV138 é o adesivo mais fragil. O adesivo
Araldite® 2015 apresenta um resultado intermédio de tenacidade relativamente aos
outros dois adesivos, tanto no ensaio DCB como no ENF.
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Figura 95 — Comparacdo de valores de Gj,c experimental, para os trés adesivos
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Naturalmente, as propriedades dos adesivos influenciam claramente a resisténcia da
junta. Contudo, um adesivo mais resistente ndo implica que a resisténcia da junta seja
também ela superior. Na verdade, um adesivo resistente mas fragil atinge localmente
nos bordos da junta adesiva uma tensao elevada, nao possibilitando a redistribuigdo
do esforgo para o interior desta. Nestas situacdes, a tensao de corte média de rotura é
diminuta, sendo este o comportamento esperado para o Araldite® AV138. Por outro
lado, os adesivos com elevada ductilidade e de baixo modulo tém normalmente uma
baixa resisténcia. Contudo, estes tém uma capacidade de distribuicdo de tensdes mais
uniforme ao longo da junta por deformacdo pldstica, e também devido a sua baixa
rigidez, tornando assim as juntas mais resistentes quando comparadas com os
adesivos mais resistentes e frageis [122]. O Araldite® 2015 apresenta um
comportamento com esta descricdao, apresentando uma ductilidade moderada para
adesivos estruturais e uma resisténcia a tracdo e corte inferiores ao Araldite® AV138.

Na Figura 96 observa-se que, para adesivos frageis, com uma curva tipica o-& como
indicado em (a), a rotura ocorre quando as tensdes mdaximas nas extremidades da
sobreposicdo atingem os valores limite do adesivo (b). Em adesivos ducteis, com uma
curva tipica de o-& como apresentado em (c), a rotura ocorrerd apés plastificagdo do
adesivo nas extremidades da sobreposi¢cao e aumento das tensdes de corte na regido
intermédia (d), levando a uma tensdao de corte média e a uma resisténcia global

superior das juntas.
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Figura 96 — Distribuicdo da tensdo de corte em adesivos frageis e dlcteis [23]
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No que concerne ao adesivo Sikaforce® 7752, este apresenta uma resisténcia inferior
aos restantes dois adesivos, mas oferece uma grande ductilidade. Assim, é um adesivo
gue possibilita uma maior redistribuicao de tensées na camada de adesivo depois do
seu limite elastico ser atingido. Para comprimentos de sobreposi¢do reduzidos, estima-
se uma resisténcia de junta inferior aos restantes dois adesivos, porém um melhor
comportamento para os comprimentos de sobreposi¢ao mais elevados, para os quais a
tenacidade tem um papel preponderante na resisténcia.

A resisténcia a fadiga de juntas adesivas é normalmente menor para adesivos frageis.
Esta caracteristica pode ser explicada através da distribuicio de tensdes mais
uniformes no adesivo e devido a uma maior energia de amortecimento das juntas
coladas com adesivos ducteis [6]. Os adesivos frageis sdo sensiveis a defeitos, como
por exemplo espagos vazios e microfissuras [123]. Os adesivos ducteis apresentam
uma maior aptiddo para suportar esforgos de clivagem e de arrancamento, dai serem
recomendados para unir chapas finas [124].
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4 CONCLUSOES

A realizagao deste trabalho teve como objetivo principal a validagdo numérica de MDC
para previsdo de resisténcia de juntas adesivas sujeitas a tragcdo e corte puros. Para tal,
estudou-se o efeito da lei coesiva triangular na previsdao da resisténcia de juntas
adesivas em provetes DCB e ENF, e efetuou-se a devida comparacdo dos resultados
obtidos de analises numéricas com ensaios experimentais de trabalhos anteriores. Os
adesivos que serviram de base para o estudo foram o Araldite® AV138, que apresenta
comportamento fragil, e Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, de comportamento
moderadamente ddctil e ductil, respetivamente. A analise numérica realizada no
software Abaqus® teve como propdsito inicial a validagao das leis coesivas obtidas pelo
método inverso, apds simplificacdo destas a leis triangulares.

A parte inicial do trabalho consistiu entdo na determinagao experimental dos valores
de Gic por 4 métodos de redugdo distintos, como o CCM, CBT e CBBM, e através do
integral-J, e ainda dos valores de Giic pelos métodos CBBM, CCM, CBT e DBT. Os valores
experimentais foram obtidos tendo como base trabalhos anteriores.

Assim sendo, considerando os ensaios a tragao (DCB), os valores médios de Gic obtidos
pelos varios métodos para o adesivo Araldite® AV138 foram os seguintes: 0,249+0,033
N/mm (CBBM), 0,199+0,012 N/mm (CCM), 0,238+0,03 N/mm (CBT) e 0,245+0,045
N/mm (Integral-J). No caso do adesivo Araldite® 2015 os valores médios obtidos de Gic
foram os seguintes: 0,539+0,116 N/mm (CBBM), 0,496+0,11 N/mm (CCM),
0,530+0,099 N/mm (CBT) e 0,53340,123 N/mm (Integral-J). Para o adesivo SikaForce®
7752 apenas se utilizou o método CBBM, que resultou em G\=3,70240,231 N/mm.
Para o adesivo Araldite® AV138, a diferenca percentual maxima entre o método de
referéncia CCBM para os restantes valores médios foi de 20,1% para o CCM, de 4,4%
para o CBT e de 1,6% para o Integral-J. No caso do adesivo Araldite® 2015, esta mesma
diferenca foi a seguinte: 8,0% para o CCM, 1,7% para o CBT e 1,1% para o CBT.
Analisando os valores individuais de G, 0 método CCM evidencia-se porque apresenta
valores menores relativamente aos restantes. O facto de ser necessario um ajuste
polinomial de C/3=f(a) podera ter afetado estes valores. A obtenc3o de Gic através dos
métodos CBBM e CBT foi muito morosa devido a necessidade de analisar visualmente
em detalhe em média 100 imagens alusivas a cada ensaio para se efetuar a medicao
do comprimento de fenda. No global, todos os métodos demonstraram uma boa
concordancia e pode-se afirmar que o Gic obtido para os trés adesivos estudados
seguiu a mesma tendéncia em todos os métodos. Verificou-se que tanto as curvas P-4,
assim como as curvas-R obtidas experimentalmente, apresentaram boa
reprodutibilidade, o que mostra a robustez dos resultados obtidos. Apds a realizacao
dos ensaios experimentais tornou-se mais evidente que o adesivo mais fragil era o
Araldite® AV138, seguido pelo Araldite® 2015 e finalmente o Sikaforce® 7752, o que se
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revelou estar de acordo com o comportamento observado na literatura para estes
adesivos.

Para os ensaios de corte (ENF), os valores médios de Gy obtidos pelos varios métodos
para o adesivo Araldite® AV138 foram os seguintes: 0,618+0,069 N/mm (CBBM),
0,561+0,064 N/mm (CCM), 0,511+0,0058 N/mm (CBT) e 0,606+0,053 N/mm (DBT).
Para o adesivo Araldite® 2015, os valores obtidos foram: 2,967+0,273 N/mm (CBBM),
3,11340,334 N/mm (CCM), 2,517+0,164 N/mm (CBT) e 2,859+0,238 N/mm (DBT).
Finalmente, para o adesivo SikaForce® 7752, também se utilizou apenas o método
CBBM, que resultou no valor de 5,562+0,356 N/mm. Para o adesivo Araldite® AV138, a
diferenga percentual maxima entre o método de referéncia CCBM para os restantes
valores médios foi de 9,2% para o CCM, de 8,7% para o CBT e de 1,9% para o DBT. No
caso do adesivo Araldite® 2015, esta mesma diferenga foi a seguinte: 4,9% para o
CCM, 15,2% para o CBT e 3,6% para o CBT. Comparando os varios métodos de
reducdo, observa-se que o CBBM é o mais fidvel, uma vez que evita a medicdo do
comprimento da fenda, eliminando assim esta fonte de erro na medicdo de Gy, para
além de considerar de forma rigorosa a plasticidade na medicdo de Gj. Os restantes
métodos exigem a medicdo do comprimento da fenda, podendo dar origem a erros
significativos, particularmente se existirem discrepancias entre a rotura do adesivo e
da tinta usada para melhorar a visualizacdo da fenda. O CCM acumula a esta fonte de
erro dificuldades o ajuste do polindmio usado para reproduzir C=f(a), necessario para o
calculo de dC/da. De uma maneira geral, também para o Gic os diversos métodos
utilizados evidenciaram boa concordancia. As curvas P-6 e as curvas-R conseguidas
experimentalmente exibiram boa reprodutibilidade, o que atesta a reprodutibilidade
dos resultados obtidos. Os ensaios experimentais evidenciaram uma vez mais que o
adesivo Araldite® AV138 é o mais fragil em estudo, seguido do Araldite® 2015 e por fim
do Sikaforce® 7752, estando portanto de acordo com o comportamento tipico
esperado.

No que respeita a andlise numérica, esta teve como objetivo inicial a validagao
numeérica de MDC para previsdao de resisténcia de juntas adesivas sujeitas a tracdo e
corte puros, apods a aplicagdao de uma lei coesiva triangular.

As leis coesivas a tracdo obtidas pelo método inverso confirmaram o comportamento
fragil do Araldite®AV138, cujo comportamento pode ser modelado com alguma
precisdao com leis triangulares. O Araldite® 2015 também pode ser modelado por um
MDC triangular com um grau de precisdo aceitavel. Tendo em conta a geometria da
curva e a zona de Pmax, a lei triangular apresenta-se um pouco desajustada na previsao
de rotura do adesivo SikaForce® 7752.

As leis coesivas ao corte obtidas pelo método inverso comprovam o comportamento
fragil do Araldite®AV138, uma vez que este apresenta uma modelacdo bastante
aceitavel por uma lei triangular. Relativamente ao adesivo Araldite® 2015, este pode
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ser modelado por um MDC triangular com um grau de precisdo razodavel. Porém, tendo
em conta a geometria da curva e para capturar a zona de pico, a lei que se poderd
adaptar de forma mais ajustada é talvez a lei trapezoidal. Para o adesivo SikaForce®
7752, considerado neste estudo como o adesivo mais ductil, apesar de os resultados
indiciarem um ajuste razoavel, deverd ser utilizada uma lei trapezoidal, para modelar
de uma forma mais correta o comportamento plastico deste adesivo.

Como resultado deste trabalho, pode-se concluir que foi possivel avaliar com algum
detalhe as potencialidades dos MDC na avaliagdo da resisténcia das juntas e, desta
forma, facultar informacdes sobre o comportamento de diferentes adesivos. Os MDC
podem ser usados para efeitos de previsdo do comportamento das juntas, uma vez
gue sdao um método fidvel. Com a utilizacdo das diferentes leis coesivas, abrem-se
oportunidades para realizar previsdes de resisténcia em juntas de geometria genéricas,
com vantagens evidentes consequentes dos custos e tempos de projeto de estruturas
com juntas adesivas.

Como sugestdes de trabalhos a desenvolver no futuro indico os seguintes:

e Estudo da influéncia de parametros geométricos como a espessura do adesivo
ou do aderente nas leis coesivas;

e Adequar diferentes tipos de leis coesivas para os adesivos em estudo nesta
dissertacdo, para obter uma melhor modelacdo dos resultados experimentais
obtidos;

e Estudo dos adesivos utilizados nesta dissertacdo recorrendo a leis coesivas em
modo misto de forma a prever a resisténcia de juntas adesivas genéricas;

e Comparacdo do método inverso com outros métodos de obtencdo de leis
coesivas para andlise comparativa das vantagens e desvantagens de cada um
deles.
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