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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
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RESUMO

A utilizagdo de juntas adesivas em diversas aplicagdes oferece vantagens em relagdao aos
métodos tradicionais tais como a soldadura, brasagem, ligacdes aparafusadas e
rebitadas. De facto, as juntas adesivas apresentam unides mais leves, melhor
comportamento na presenca de cargas ciclicas ou de fadiga, permitem a ligacdo de
materiais diferentes naturezas e apresentam melhores distribuicGes de tensdes nas
zonas unidas. De forma a dimensionar corretamente ligacdes adesivas, é importante
conseguir prever com precisdo a sua resisténcia mecanica e respetivas propriedades de
fratura (taxa critica de libertacdo de energia de deformacdo a tracdo, Gic, e corte, Gic).
Estas propriedades sdo obtidas com recurso da mecéanica da fratura, através de andlises
energéticas. Para este efeito, distinguem-se trés tipos de modelos: modelos que
necessitam da medicdo do comprimento de fenda durante a propagacdo do dano,
modelos que utilizam um comprimento de fenda equivalente e métodos baseados no
integral J. Como geralmente as solicitagcdes ocorrem em modo misto (tra¢do e corte em
simultdneo), é de grande importancia a medicdo das taxas de libertacdo de energia
relativamente a diferentes critérios ou envelopes de fratura.

Este trabalho é iniciado tendo por base um estudo experimental, realizado numa
dissertacdo anterior, e um estudo numérico, correspondente a presente dissertacao,
onde foram modelados provetes Single-Leg Bending (SLB) em juntas onde se aplicaram
trés tipos de adesivos, de forma a estudar e comparar as suas propriedades de fratura.
Numericamente obtiveram-se as curvas carga aplicada vs. deslocamento (P-8) e aplicou-
se o modelo do integral-J para reducdo da taxa de libertacdo de energia de deformacao
a tracdo, G, e corte, Gy.. Apds esta fase iniciou-se a discussao dos resultados, onde se
compararam os resultados numéricos com os resultados experimentais. Os elementos
utilizados para comparagao foram as curvas P-6, G, Gi, e o enquadramento de G e Gy
nos envelopes de fratura de cada adesivo. Em geral, foi obtida uma concordancia
bastante boa nos resultados obtidos. Os ensaios numéricos permitiram retratar o
comportamento verificado nos ensaios experimentais e validar os critérios de
propagacdo através da analise dos resultados experimentais, comprovando que o
integral J € um método eficaz na medicdo da energia de fratura.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

The use of adhesive joints in several applications offers advantages over traditional
methods such as welding, brazing, fastening and riveting. In fact, the adhesive joints
have less weight, better behaviour in the presence of cyclic or fatigue loads, allow the
connection of different materials and have better stress distributions in the bonded
areas. In order to correctly design adhesive joints, it is important to be able to accurately
predict their mechanical strength and respective fracture properties (critical strain
energy release rate in tension, Gic, and shear, Giic). These properties are obtained using
fracture mechanics, through energy analyses. For this purpose, three types of models
are distinguished: models that require the measurement of the crack length during
damage propagation, models that use an equivalent crack length and methods based on
the J integral. As loadings generally occur in mixed mode (simultaneous occurrence of
tension and shear), it is highly important to measure the strain energy release rates in
relation to different fracture criteria or envelopes.

This work is initiated based on an experimental study, carried out in a previous
dissertation, and a numerical study, corresponding to the present dissertation, where
Single-Leg Bending (SLB) test specimens were modelled in joints where three types of
adhesives were applied, in order to study and compare their fracture properties.
Numerically, load vs. displacement (P-6) curves were obtained and the J-integral model
was applied to estimate the strain energy release rate in tension, G, and shear, Gy.. After
this phase, the discussion of the results started, where the numerical results were
compared with the experimental results. The elements used for comparison were the P-
é curves, G, Gy, and the framing of G, and Gy in the fracture envelopes of each adhesive.
In general, a very good agreement was obtained on the results obtained. The numerical
tests allowed to portray the behaviour verified in the experimental tests and to validate
the propagation criteria through the analysis of the experimental results, proving that
the J integral is an effective method in the measurement of fracture energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Atualmente, as juntas adesivas sdo utilizadas numa grande variedade de aplicac¢des,
apresentando diversas vantagens relativamente a outros processos de unido. Para obter
o melhor desempenho com a utilizagdo das juntas adesivas em estruturas, é essencial
ter conhecimento das propriedades mecanicas e de fratura dos adesivos a utilizar.
Existem diversos métodos para prever a resisténcia das juntas adesivas, como realizagdo
de ensaios experimentais e modelacdo numérica. A modelagdo numérica é
normalmente baseada no método de elementos finitos (MEF), que permite analisar o
comportamento das juntas adesivas aos diversos modos de carregamento a que
poderdao ser sujeitos, e estudar as suas propriedades de fratura. O estudo destas
propriedades é muito relevante para realizacdo da previsdo da resisténcia de juntas
adesivas. Conhecer a natureza das tensdGes é um ponto crucial, pois neste tipo de
ligacdes é comum a junta estar solicitada a tracdo e ao corte. Na maioria dos casos estes
dois tipos de solicitacdo ocorrem simultaneamente, provocando uma solicitacdo em
modo misto. Os modelos de dano coesivo, associados a uma andlise de elementos
finitos, usam parametros da mecanica da fratura, tais como a Gic, e Gic, para a previsao
de resisténcia de juntas adesivas. Além destes parametros, existem diversos critérios de
fratura que podem ser usados para promover a propagac¢ao do dano, pelo que se torna
necessario ter conhecimento do critério que melhor se adequa ao adesivo em estudo.
Apds o conhecimento destes parametros, os modelos de dano coesivo podem ser
usados para previsdao da resisténcia de juntas adesivas, sem recorrer a ensaios
experimentais.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacao é a analise da taxa de libertacdo de energia (propriedade
relacionada com a mecanica da fratura, relativa a capacidade de um material resistir a
propagacdo de uma fenda provocada por esforcos externos) através da utilizacdo do
integral-J. Para este efeito, considerou-se a modelacdo de provetes Single-Leg Bending
(SLB) para realizacdo de um estudo numérico sob efeitos de modo misto (tracdo e corte
em simultaneo). Foram considerados substratos de matriz polimérica reforcados com
fiora de carbono e, para unido dos aderentes, trés tipos de adesivos (fragil,
moderadamente ductil e ductil). Através deste estudo numérico do ensaio SLB, é
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possibilitada a caraterizacdo da taxa de libertacdo de energia dos diferentes tipos de
adesivo sobre dois modos de carregamento, modo | (G)) e modo Il (Gy). Através dos
resultados obtidos pelos ensaios numéricos realizados, sdo criadas curvas P-6 que
servem de base a andlise dos resultados a efetuar. Esta analise consiste na validacdo das
leis coesivas em modo misto obtidas num trabalho anterior [1]. A validacdo dos
resultados é feita através da comparagdo das curvas P-6, G| e Gj entre os resultados
obtidos no estudo anterior (componente experimental) e o estudo numérico
desenvolvido nesta dissertacdo. A validacdo dos critérios de propagacdo numéricos é
conseguida através dos envelopes de fratura, que permitem situar os valores de G, e G
obtidos relativamente aos de modo puro (Gic e Gic, respetivamente) e determinar qual
o critério de propagacdo em modo misto mais adequado. Apds selecionar o critério de
propagacao que melhor se adequa, sdo realizadas comparagdes entre critérios de
propagacao obtidos por diversos modelos para determinacdo da energia de fratura.
Apds este estudo foi feita uma andlise de sensibilidade a Gic, G, leis coesivas a tragao
(ta?) e as leis coesivas ao corte (t°), com o objetivo de perceber a influéncia destes
parametros nas curvas P-6.

1.3 Organizacdo do relatorio

A presente dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1- No capitulo 1 estdo descritas a contextualizagdo, os objetivos e a organizagao
deste relatério.

Capitulo 2- Neste capitulo é feita uma revisdo bibliogréafica relativa a caracterizacdo das
juntas adesivas, a sua aplicacdo, vantagens/desvantagens, os métodos para previsdo da
resisténcia de juntas adesivas, onde se incluem os modelos de dano coesivo, os ensaios
de caracterizagao a fratura nos modos puros e modo misto (o ensaio Single-Leg Bending
ou SLB como objeto de estudo) e, por ultimo, a abordagem a outros trabalhos onde se
utilizou o integral-J para estimativa dos respetivos valores de G e Gy,

Capitulo 3- Este capitulo estd dividido em duas partes. A primeira corresponde ao
trabalho experimental, realizada num estudo anterior [1] e a segunda é o trabalho
numeérico desenvolvido na presente dissertacdao. Na primeira parte sdao abordados de
forma sucinta o procedimento do trabalho experimental, englobando os materiais
utilizados, a geometria das juntas, o processo de fabrico, o ensaio das juntas e a andlise
dos resultados (curvas P-6, curvas R, envelopes de fratura e a leis coesivas). A segunda
parte consiste na analise numérica, cujo objetivo é reproduzir o comportamento
experimental dos provetes. O trabalho numérico abrange os seguintes pontos: as
condicbes da andlise numérica, a forma da lei coesiva utilizada, a validacdo das leis
coesivas e critérios de propagacdo em modo misto e, por ultimo, a analise de
sensibilidade aos parametros coesivos.

Capitulo 4- S3o apresentadas neste capitulo as conclusdes retiradas neste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Os adesivos tém sido usados desde ha milhares de anos, mas, até 100 anos atras, a
grande maioria era de produtos naturais, como o0ssos, peles, peixes, leite e plantas.
Desde o inicio do século XX, foram introduzidos adesivos baseados em polimeros
sintéticos, e hoje existem muitos usos industriais de adesivos. E dificil imaginar um
produto em casa, na indUstria, no transporte ou em qualquer outro lugar, que ndo sejam
utilizados adesivos [2].

As juntas adesivas sdo uma alternativa crescente as juntas mecanicas em aplicagGes de
engenharia e oferecem muitas vantagens em relacdo aos sistemas de fixacdo mecanicos
convencionais. De facto as juntas adesivas proporcionam uma distribuicdo de tensao
mais uniforme ao longo da area de aplicacdo do adesivo, o que permite ter uma maior
rigidez e transmissao de carga, reduzindo o peso e portanto o custo [2].

A Figura 1 representa o comportamento entre uma junta rebitada e uma junta adesiva.

Junta rebitada 4
e Y o, SR,

il i

Area nio reforcada L~
Distribuicdo de Tensdes

<

Junta adesiva

B, S U
et (LT

Distribuicdo de Tensdes
Figura 1 — Comportamento de ligagGes rebitadas e ligagdes adesivas (adaptado de [2])

Um adesivo define-se como um material que, quando aplicado a superficies de
materiais, pode uni-los e resistir a sua separa¢do. Um adesivo estrutural € um material
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gue pode resistir a cargas substanciais e que é responsavel pela resisténcia e rigidez da
estrutura [3]. A resisténcia ao corte podera variar de 5 MPa para um poliuretano a 50
MPa para um epdxido [2].

Os materiais a serem colados sdo chamados de substratos. No entanto, apés a colagem,
o termo geralmente usado é aderente.

Os adesivos funcionam por fendmenos de adesao e coesdo. A adesdo é a atragdo entre
substancias de diferentes moléculas, resultantes de forcas intermoleculares que
estabelecem entre elas. Este conceito é diferente daquele de coesdo, que envolve
apenas forgas intermoleculares entre a mesma substancia. As forgas intermoleculares
gue existem na adesdo e coesdo sao principalmente forcas do tipo van der Waals.
Fendmenos mecanicos, elétricos e de difusdo também podem ocorrer no nivel de
adesdo [4].

A interfase possui caracteristicas quimicas e fisicas diferentes das do adesivo ou
aderente. A natureza da interfase é um fator critico na determinagao das propriedades
mecanicas da ligacdo adesiva. A interface, diferente da interfase, é um plano de contato
entre a superficie e os dois materiais. A interface também é designada pela camada
limite. Na interfase, podera haver vdrias interfaces entre diferentes materiais
localizados entre o adesivo e o aderente. A junta é toda a parte formada pelos
aderentes, o adesivo, o primario (se presente), e as interfaces e interfaces associadas a
ele, como mostrado na Figura 2.

Interfazes

Aderentes Prinirio

Figura 2 - Ligacdo adesiva (adaptado de [5])

A resisténcia de uma junta adesiva é determinada principalmente pelas caracteristicas
mecanicas dos materiais que constituem a ligacdo, comprimento da ligacdo e tensdes
residuais no seio da junta [6].

Quando se realiza o projeto de uma junta adesiva, existe a necessidade de ponderar os
materiais a utilizar, as suas propriedades fisicas e mecanicas, e também as condicdes de
cura que serdao empregues. Outra questao considerada na conceg¢ao de juntas prende-
se com os custos da producdo, que dependem do material utilizado e da complexidade
da geometria de junta.
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2.1.1 Aplicacbes das juntas adesivas

As aplicacdes relacionadas aos adesivos sdo hoje muito diversas e podem ser
encontradas em praticamente todos os tipos de industria. A indUstria aeronautica é um
dos precursores dessa tecnologia e usa cada vez mais as juntas adesivas sao utilizadas
como processo de ligagao nas aeronaves. A industria ferroviaria e automadvel sao outro
exemplo onde sao utilizadas ligagOes adesivas para produzir veiculos mais leves [2]. Na
Figura 3 pode ver-se um Lotus Elise, carro que devido ao uso de ligagcdes adesivas e de
materiais leves consegue um peso reduzido.

Figura 3 - Carro Lotus Elise [7]

Apresentado pela Automotive Manufacturing Solutions [8], pode-se observar na Figura
4 um automével onde sdo aplicados cerca de 90 m lineares de ligacGes adesivas.

Figura 4 — LigagOes adesivas no Mercedes CLS [8]

Pelos mesmos motivos da industria automovel, na indUstria aerondutica é recorrente a
utilizagao de ligagGes adesivas. A Figura 5 ilustra as areas com ligagdes adesivas na mais
recente aeronave da Airbus: o A-380.
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Structural film adhesive Nidcallin:
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Surfacing film

Figura 5 — Identificacdo de ligagdes adesivas na aeronave Airbus A-380 [5]

A indUstria madeireira e a construcdo civil sdo duas dreas que se interligam no que diz
respeito a utilizacdo de adesivos. As edificagGes (moradias, fabricas, lojas, entre outras)
e a engenharia civil compdem um dos maiores mercados dos adesivos, tanto em
guantidade como a nivel monetdrio [9]. Na Figura 6 pode ser visualizada a aplicacdo de
painéis contraplacados em edificacbes.

Figura 6 - Interligacdo entre indUstria madeireira e construgdo civil [10, 11]

Os adesivos tém sido utilizados na industria do calgado como uma alternativa a costura
ou aplicagdo de pregos, grampos ou tachas para unir varias partes do calgado, sendo a
parte mais critica a colagem superior da sola.

A selecdo dos adesivos e a geometria da junta é relativamente complexa e depende de
varios fatores, como esforgos, o uso pretendido do sapato, a natureza dos substratos, a
resisténcia térmica, tempo disponivel para completar a etapa de colagem, prego e entre
outros fatores [12]. Na Figura 7 apresenta-se um exemplo dos principais constituintes
de um sapato.
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. Revestimento interno
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de monfagem
Figura 7 - Principais componentes de um sapato [13]

A Tabela 1 mostra os adesivos mais usuais para cada opera¢do. Dependendo dos
materiais a realizar a liga¢do adesiva.

Tabela 1 — Tipologia de adesivos utilizados no fabrico de sapatos, adaptado de [12]

Materiais Tipos de adesivos Forga da ligacao
Forro de couro / couro NR a base de solvente Moderada

PCP a base de solvente
Couro / couro . Elevada

SIS a base de solvente
Couro / tecido NR a base de solvente Moderada
Couro / espuma NR a base de solvente Moderada

Adesivo de poliamida

Elevada
Adesivo baseado em acetato de vinil

Couro (dobravel)

NR — Borracha natural
PCP — Policloropreno
SIS — Estireno-lsopreno-Estireno

Recentemente, a alta velocidade, o conforto dos passageiros, a seguranca e a questao
ambiental tornaram-se objetivos indispensaveis para os veiculos sobre carris, o que leva
aimportancia de fatores como a reducao de peso, alta resisténcia estrutural, altarigidez,
isolamento sonoro, amortecimento de vibracdes, incombustibilidade e reciclabilidade
[2]. Para atingir estes objetivos, a adesdo é uma tecnologia de ligagdo indispensavel para
a industria dos veiculos sobre carris [2]. As ligacdes adesivas encontram-se presentes na
unidao de componentes exteriores e interiores, colagem do piso e vidro [14]. A Figura 8
ilustra a presenca das ligacGes adesivas nos veiculos sobre carris.
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Figura 8 - Ligagdes adesivas presentes na industria de veiculos sobre carris [14]

2.1.2 Vantagens e desvantagens

Como verificado anteriormente, em oposicdo aos métodos classicos de unido, as juntas
adesivas dispdem de algumas vantagens que lhe conferem uma grande importancia
guando se adota o método de ligacdo a aplicar.

As principais vantagens das juntas adesivas sao as seguintes [6]:

Garantem uma fixacdo continua e capacidade de vedacao, isolamento térmico,
com amortecimento de vibracdes devido ao comportamento viscoelastico dos
adesivos;

Permitem obter uma ligacdo, com distribuicdo mais uniforme das cargas
estaticas e dinamicas, distribuindo as tensdes sobre a area total da ligacdo ao
contrdrio de concentra-las apenas em determinados pontos. A montagem com
adesivos é mais resistente a fadiga, motivada pela auséncia do efeito de
concentracdo de tensdes pela ndo existéncia de furos na ligacao;

Possibilitam realizar juntas de ligagao simples com elevada resisténcia mecanica,
se a junta for bem concebida, com obtencdo de importantes reducdes de custo
de fabrico e de ligacdo;

Permitem o fabrico de formas complexas e obten¢do de uma boa aparéncia
estética das pecas. Depois da montagem, as costuras de ligacdo ndo sdo visiveis,
ao contrario do que acontece com a soldadura;

Possibilitam a unido de diferentes materiais, com redug¢do de peso e do nimero
de pecas em relacdo as ligacdes aparafusadas e rebitadas;

Minimizam os problemas de corrosdo, sobretudo nas ligacdes de materiais
diferentes.
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e Nao hd alteracgdes estruturais, e as menores temperaturas de processamento
ndao afetam as propriedades dos materiais, em oposicdo ao processo de
soldadura.

Em contrapartida, a unido através de juntas adesivas apresenta as seguintes
desvantagens [6]:

e Paraobterbons resultados é geralmente necessaria uma cuidada preparagao das
superficies, por vezes complexa, morosa e dispendiosa através de, por exemplo,
abrasdo mecanica, ataques quimicos ou desengorduramento, para garantir uma
boa adesdo e durabilidade da ligagao;

e Geralmente a durabilidade das juntas adesivas é influenciada pela degradacao e
limitacdo da resisténcia dos adesivos, quando expostos a condi¢des extremas de
calor, humidade, radiacdo ultravioleta, agua, e entre outros;

e Aligacdo ndo é realizada instantaneamente, o que torna necessario a utilizagdo
de ferramentas de fixacdo para manter as pegas em posicdo. Em contrapartida
as pecas incorretamente posicionadas e apds endurecimento do adesivo nao é
possivel a sua desmontagem sem destruicdo da junta, tornando assim impossivel
retificar a ligacao;

e O tempo de cura dos adesivos é relativamente longo e por vezes a cura deve ser
realizada a elevadas temperaturas;

e O controlo de qualidade e a inspec¢do sdao mais dificeis, embora tenham sido
desenvolvidas recentemente técnicas nao destrutivas adequadas;

e A auséncia de um critério universal de dimensionamento que permita projetar
qualquer estrutura podera ser uma das grandes desvantagens na utilizacao dos
adesivos.

2.2 Previsdo de resisténcia

O processo evolutivo das juntas adesivas estd intimamente relacionado com o
desenvolvimento de metodologias de previsdo fidveis que permitam aumentar a
eficiéncia na sua utilizacdo, possibilitando assim ultrapassar o paradigma das juntas
adesivas sobredimensionadas, que resultavam em estruturas mais dispendiosas e mais
pesadas. As duas metodologias que podem ser aplicadas para a andlise de juntas
adesivas sdo as analises de forma fechada (métodos analiticos) e os métodos numéricos.

Os estudos que permitiram um avanco no estudo das juntas adesivas remontam a
década de 30 com o modelo analitico de Volkersen [15], que parte do principio que os
materiais sdo inteiramente elasticos e a deformacao do adesivo apenas ocorre em corte.
Em contrapartida, a formula¢do analitica torna-se mais complexa na eventualidade do
adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de substratos de compdsito ou de
materiais diferentes. O MEF [16] é a técnica mais comummente utilizada para a analise
de juntas adesivas, tendo sido inicialmente aplicada por Harris e Adams [17], que
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introduziram fatores como a rotacdo da junta, a plasticidade dos aderentes, a
plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes. Recorreu-se entdo a mecanica dos
meios continuos para a previsdo da resisténcia das juntas adesivas, que requer a
distribuicdo de tensdes e um critério de rotura apropriado.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsdo da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensdes quer por abordagens
energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas técnicas de
modela¢do dificultam o processo de avaliagdo do crescimento da fenda devido a
necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacdo da fenda, o que
tem repercussao ao nivel do esfor¢o computacional [18]. Ao longo das ultimas décadas,
a modelagdo numérica foi alvo de grandes avangos, sendo um deles a modelagdo de
dano por MDC. Esta técnica acopla a modelagdo convencional por MEF para as regides
em que ndo é previsto dano com a mecanica de fratura, através da utilizagdo de
elementos coesivos, para promover a propagacao de fendas.

Mais recentemente, comegou-se a usar outra técnica para modelar o crescimento de
fendas, o Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX), que utiliza leis de dano que
se baseiam na resisténcia dos materiais para a iniciacdo do dano e deformacdes para
previsdo da rotura. que utiliza fungcdes de forma para representar um campo de
deslocamento descontinuo.

2.2.1 Mecéanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtenc¢ao dos valores maximos de tensao, deformacao
ou energia de deformacdo. A previsao da resisténcia é efetuada através da utilizacdo de
critérios como a tensao ou deformag¢dao mdaxima, tensao ou deformacgao pontual a uma
dada distancia, ou ainda da tensdo ou deformagdao média sobre uma dada regido ou
analise de estado limite. Para o efeito, sdo comparados os valores obtidos pelos modelos
com os valores admissiveis dos materiais, o que permite estimar a resisténcia das
ligacOes adesivas. Na previsao da resisténcia de juntas adesivas de sobreposicao através
de métodos analiticos, uma solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [15], que
considera que o adesivo deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensao
maxima de corte como um critério de rotura. Adams et al. [3] usou o critério da tensao
principal maxima obtida pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com bons
resultados. Para os mesmos autores, um aspeto importante na andlise das tensdes e
deformacgdes por métodos numéricos é a dimensao da malha, devido a existéncia de
singularidade das tensGes nas extremidades de Lo. Os critérios de dano baseados na
mecanica dos meios continuos aplicados em modelos analiticos sdao considerados
bastante intuitivos e conseguem em alguns casos reproduzir resultados satisfatérios
[19]. No entanto, estes podem ser bastante complexos sem que a as suas previsdes
sejam realistas. Estes critérios ndo levam em conta as concentracbes de tensdes
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existentes em entalhes e ranhuras, assim como a presenca de defeitos no adesivo. De
acordo com Harris e Adams [17], em situa¢Oes onde se utilizam adesivos ducteis, os
critérios existentes baseados em tensdes nao sdao adequados pois, apds o adesivo ceder,
este ainda suporta deformacdes elevadas antes da rotura.

2.2.2 Mecanica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdo
continuos, o que nao se adequa no caso de existirem defeitos no material, para
materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensdo. Por outro
lado, a mecanica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um meio
continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de fabrico ou
por qualquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe uma
singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 180°. Este efeito é
extensivel para a singularidade de tensdes na interface entre dois materiais ligados.
Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem de existir
superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sdo suscetiveis
de causar uma rotura catastrdéfica, ou se, durante o periodo de vida da estrutura, estes
se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possam propagar, de forma
a manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacido de fendas pode ser
despoletada por diferentes fatores, como a aplica¢ao de cargas lentas, de impacto, por
fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacdes dependentes do
tempo [20]. Os principios basicos da mecanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro
de Griffith [21] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que lhe permitiu
concluir que todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do
mais critico.

No ramo da industria aerondutica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia
ao dano, que se baseava em conceitos da fratura linear eldstica. No caso de materiais
ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da iniciacdao da fenda,
e a fenda propaga-se de forma estdvel, antes da rotura final [22]. Como a teoria da
mecanica da fratura linear elastica ndo é apropriada para este tipo de materiais, entdo
foi criada a solugao de Hutchinson-Rice-Rosengreen [23] e por Rice [24] para modelar
roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertacdao de energia, G
para tracdo ou Gy para corte, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura [25], em
vez de fatores de intensidade de tensdo, porque estes nao sdo facilmente determinaveis
guando a fenda cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura de juntas
adesivas tem lugar em modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em
tracdo e corte e também pelo efeito dos substratos, pelo que se torna necessdrio
introduzir o conceito de envelope da fratura. Este fornece uma funcdo para a rotura que
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envolve as componentes de tenacidade de tracdo e corte quando as duas estdo
presentes na solicitagao.

2.2.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com os estudos de Barenblatt [26] e Dugdale [27], que
descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito
cargas estdticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para caraterizar o dano
em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma fenda e a
propagacdo desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminacdo de
compdsitos. A implementacao dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [28].

a)
Elementos coesivos —— Linhas com nds sobrepostos
de camadas com =
espessura nula
1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
Il Elementos s6lidos do aderente
b)

Elementos coesivos que

: ) El t i
substituem a camada de adesivo 1] Elementos cocsivos

B Elementos solidos do aderente

Figura 9 — Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximacao local (a) e
modelacdo de uma camada fina de adesivo: aproximacgdo continua (b) (adaptado de [29])

Estes modelos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [30]. O principio fundamental
dos MDC é que é possivel introduzir artificialmente zonas de propagacao de dano em
estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introducdo de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (tracdo-separacao) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas
sdo aplicadas entre os nés homdlogos dos elementos coesivos (Figura 9), e podem ligar
nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacdo local [31], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de um material, por
exemplo para simular uma ligacdo adesiva — aproximacao continua [32].
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Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo de
um percurso, desvalorizando os fenédmenos microscépicos presentes no inicio da fenda,
através da implementacao das leis de tensdo-deslocamento relativo entre os nds
emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdo usados para simular a
evolugao eldstica da tensdo e consequentemente amaciamento até a rotura completa,
permitindo desta forma simular a deterioragdo gradual das propriedades dos materiais.
As leis de tracdo-separac¢do sao normalmente construidas por relacdes lineares em cada
uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de uma forma distinta,
de maneira a possibilitar uma representagao mais fiel do comportamento dos materiais
[33]. Este modelo estd implementado em software, como é o caso do Abaqus’, em duas
dimensdes (2D) e trés dimensbes (3D), para uma andlise estdtica. O modelo 3D,
relativamente ao 2D, apresenta uma componente adicional de corte [34].

2.2.3.1 Tipos de leis coesivas

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico [35],
triangular [36], exponencial [37], polinomial [38] e trapezoidal [32]. Com base no
comportamento do material ou na interface em simulacdo, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [39].

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido niumero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicOes reais [40]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface [41]
de quatro ou seis nds e espessura nula, compativeis com os elementos sélidos
bidimensionais de oito nés do Abaqus’. Neste tipo de modelo de dano sdo apresentadas
duas versdes distintas: modo puro e modo misto (Figura 10).

tensao 4
Lei de modo puro
080 __ - Tracg¢do, subscrito (n)
| - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto
(subscrito (m))

I
1
I
I
I
I
I
1

5,7 ™ 5110:5:) S, 511'\, 5; separagao

m m

Figura 10 — Modelo coesivo triangular [41, 42]

O modo puro (lei de maiores dimensdes) carateriza-se pela propagacdo do dano ocorrer
num conjunto especifico de nés homadlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de menores
dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensdes para combinar
os modos puros de tragdo e corte [43].
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Outro tipo de lei coesiva bastante utilizada é a lei coesiva trapezoidal, que visa a
simulagao do comportamento mecanico de camadas finas de adesivos ducteis. Estas leis
simulam adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivos ducteis em
modo | [44] e modo Il [45].

2.2.3.2 Determinacdo dos parametros coesivos

As analises por MDC permitem explicar o comportamento do dano em juntas adesivas.
Contudo, os parametros coesivos devem ser calibrados com ensaios experimentais e
respetivamente validados, de forma a simular com maior precisdo a rotura da ligacao
[46]. Tém sido publicados vérios estudos sobre a defini¢do dos pardmetros coesivos (tn°,
t, Gic e Gic). Contudo, segundo Lee et al. [47], alguns pardmetros como t.° e t° ainda
ndo se encontram devidamente padronizados. Assim, surgem algumas técnicas de
anadlise de dados, como por exemplo o método de defini¢ao individual de parametros, o
método direto e o método indireto, sendo que estes apresentam diferentes graus de
complexidade e de precisdao. Foram realizados alguns trabalhos para validar ensaios em
modo misto, estimando os parametros dos MDC em modo puro através de ensaios DCB,
ENF e JSS, alcancando bons resultados [32, 48].

O método de definicdo individual dos pardmetros consiste na definicdo isolada dos
parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. No entanto, este método é
particularmente critico devido a desvios entre os parametros do adesivo em material
macico em ligagao adesiva [49]. Este problema surge devido ao efeito de restricao as
deformacgdes de uma camada fina de adesivo entre dois aderentes, e também devido ao
modo misto de propagacao de fendas em ligacdes adesivas. De facto, as fendas em
materiais macicos tendem a crescer de forma perpendicular a direcio de tensdo
principal maxima [50]. Em liga¢Ges adesivas finas, como o adesivo é tipicamente mais
fraco e flexivel do que os aderentes, as fendas sdao obrigadas a propagar do sentido
longitudinal da ligagdo. O método inverso consiste num procedimento iterativo de
ajuste entre as previsdes numéricas e os dados experimentais, considerando por
exemplo a curva P-o, o que permite a estimativa de leis coesivas simplificadas para as
condicGes especificas em que se esta a executar o ajuste de parametros. Nos métodos
de definicdo dos parametros e inverso é selecionada uma forma parametrizada da lei
coesiva (por exemplo, bilinear ou trilinear) para obter o MDC, com base no
comportamento do material a ser simulado [51]. Por outro lado, o método direto define
a forma exata das leis coesivas, na medida que este método calcula as leis coesivas da
ligacdo adesiva a partir da informacao fornecida pelos ensaios de caraterizacdo a fratura
[49], pela diferenciacdo das curvas Gi-on ou G- (em que o, é deslocamento relativo em
tracdo e & é o deslocamento relativo em corte). No entanto, no que respeita aos
parametros dos MDC, Gic e Giic sdo normalmente os principais parametros a determinar,
em funcdo do papel preponderante que desempenham nos resultados globais. Para
avaliacdo de Gic e Gic, os métodos baseados na Mecanica da Fratura Linear Eldstica
(MFLE) sdo geralmente mais simples de aplicar, embora sé possam ser utilizados em
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adesivos que ndo apresentem uma ductilidade muito acentuada. De facto, a MFLE nao
¢é vidvel em adesivos com grande plastificacdo e, nestas condi¢Ges, o integral-J surge
como alternativa para defini¢cao de Gic e Giic.

Independentemente da técnica utilizada para avaliacdo dos parametros coesivos, os
ensaios tipicamente usados para a determinagdo de Gic e Gic sdo o ensaio DCB (tra¢do)
e ENF (corte). O ensaio DCB é o mais utilizado para determinar Gic pois apresenta uma
geometria simples e de facil fabrico dos provetes. Existem varios métodos para obter
Gic, como métodos baseados na teoria de vigas (corrigida ou ndao), métodos baseados
no comprimento equivalente ou integral-J [52]. Rice [24] tornou possivel obter uma
expressao para o valor de Gic em provetes DCB através do método de integral-J, que
também permite obter a relagdo entre as tensdes transmitidas e os deslocamentos na
extremidade da fenda, ou seja, a lei coesiva [53]. O ensaio DCB é constituido por dois
substratos ligados entre si com uma camada fina de adesivo. Durante a fabricacdo do
provete, é provocada uma fenda inicial numa das extremidades do mesmo. Todavia,
podem ser sentidas algumas dificuldades quando se determina o valor de Gic. Por vezes
a propagacao da fenda pode ser instdvel e, nesses casos, a medicdo do comprimento de
fenda durante o ensaio torna-se dificil. Em alguns ensaios DCB, a ponta da fenda pode
nao ser claramente visivel, dependendo do adesivo utilizado [45]. A norma referente ao
ensaio DCB é a norma ASTM D3433-99 [54], onde estd enunciado o método para
execucdo de ensaio. O esquema definido para este ensaio encontra-se representado na
Figura 11. A equacao (1) define a férmula de calculo da altura minima do substrato (h),
onde T corresponde a 150% da carga maxima necessaria para iniciar a fenda na ligacdo
adesiva, a é o comprimento da fenda, B é a largura do substrato e oy corresponde a
tensdo de cedéncia do material do substrato.

h= 973 (1)
BO'y
P a
V. )/
[ = y
i ¢

Figura 11 — Geometria do provete DCB [55]

O ensaio ENF descreve-se como uma viga simplesmente apoiada nas exterminadas e
carregada a meio vao, com um comprimento da pré-fenda inicial (ao) definido, onde a
meio é aplicada uma carga P (Figura 12). A solicitacado aplicada origina a propagacao da
fenda sem haver a separacdo dos aderentes. Para que a propagacdo da fenda seja
estavel, é necessario que o ao seja pelo menos igual a 70% de / [56]. Como os métodos
utilizados para determinacao dos parametros coesivos tipicamente requerem a medicao
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de a durante a propagacdo, podem-se observar dificuldades na estimativa de Gic por
esta medicdo [57].

J’_.’
lf!._| l
)

/ L/ ) /b
_L'f L F;.f
= —
T 7

B 21 2]

2 2

Figura 12 — Geometria do provete ENF [55]

2.2.4 Mecéanica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos aos
MDC, que permitem a introducdo de dano nos elementos pela reducdo dos esforcos
transmitidos. Os métodos utilizados na mecanica do dano estabelecem um parametro
de dano para modificar a resposta dos materiais através da reducdo de resisténcia ou
rigidez. Como exemplos desta metodologia referem-se os trabalhos de Daudeville e
Ladeveze [58] para a delaminacdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou de
Khoramishad et al. [59] para camadas finas de adesivo. Como resultado do parametro
de dano estabelecido, torna-se possivel a simulacdo gradual do dano e da fratura de
uma fenda, com trajetdria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao finita [28].

As variaveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo, as
variaveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sao relacionadas com a defini¢cdo fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a darea relativa de
micro-cavidades [60]. Pela mecénica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulagdes estaticas [61] ou do numero de ciclos para andlises de
fadiga [62, 63]. Comparativamente aos MDC em aplicacbes especificas, a mecanica do
dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de
propagacao da fenda ndo seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagacao da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [64].

Hua et al. [65] propuseram um modelo de mecénica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdao de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradacdo ambiental. Na modelacdo numérica, este efeito era
alcancado com a introducdo de um parametro de dano com base no deslocamento na
equacado constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este parametro
de dano foi calibrado através de ensaios a fratura em provetes a flexdo em modo misto,
e permitiu reduzir os valores de tensao na junta dependendo do deslocamento plastico
equivalente, o que permitiu obter resultados independentes da malha. As previsdes da
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resisténcia da junta e do caminho do dano foram coerentes com os resultados
experimentais.

Chen et al. [66] usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS, baseada na energia
de deformacao plastica média para a previsdo do inicio e propagacdo do dano, e da carga
de rotura. A técnica utilizada consistiu em analisar, apds obter uma solugdo convergente
num dado incremento de carga, se a condi¢cdo de rotura tinha sido atingida nalgum
elemento da estrutura. Perante estas condi¢des, os valores de E e do coeficiente de
Poisson (v) do material na respetiva zona eram reduzidos quase até zero para simular a
existéncia de rotura. A comparacgao dos resultados obtidos por esta técnica e os ensaios
experimentais revelou resultados bastante positivos.

2.2.5 Método dos Elementos Finitos Extendido

O MEFX é uma evolugdo recente do MEF, que permite a analise e modela¢do do
crescimento do dano para previsao da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos
materiais para a iniciacdo do dano e em deformacdes para a avaliacdo da rotura, em vez
dos valores de t.%/t® ou %/ &P (deslocamentos de tracdo e corte correspondentes a
forca maxima, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No MEFX,
comparativamente com os MDC, deixa de ser necessario que a fenda siga um caminho
pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda passa a poder
propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessario que a malha
coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de refazer a malha
na proximidade da fenda [67]. Belytschko e Black [68], no final dos anos 90,
apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no conceito de
particao de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela introducdo de fungdes
de enriquecimento local para os deslocamentos perto da extremidade da fenda, para
permitir o crescimento e separacgao entre as faces da fenda [69]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posicdo e orientacdo continuamente,
dependendo das condi¢cdes de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sao
criadas fungdes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos elementos
finitos na proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear elastico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva elastica que relaciona as tensdes com as
separacOes normais e de corte. O dano e a rotura sdo simulados pelo MEFX por critérios
de iniciacdo de dano e leis de dano entre nés fantasmas e reais de elementos fraturados.
Os critérios de iniciagcdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas ou das deformacgdes principais maximas, enquanto as leis tracdo-separacao
que simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser lineares ou
exponenciais [70].

Campilho et al. [71] utilizaram o MEFX para a previsdo da resisténcia de juntas de obtidos
por sobreposicao simples e dupla, com um adesivo ductil, onde se comparam resultados
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obtidos pelo MEFX com os MDC (Figura 13). Neste estudo os autores concluiram que o
MEFX ndo é o método mais adequado para propagacao do dano em modo misto na
camada de adesivo, uma vez que a diregdo da fenda é perpendicular a tensdo principal
maxima, o que por sua vez se traduz na propagacao do dano na dire¢cdo dos substratos
ao invés de ao longo da camada de adesivo, o que n3ao é representativo do
comportamento real das juntas. Por outro lado, os MDC revelaram previsdes bastantes
precisas do comportamento da junta.

a

Crack initiation

Crack growth

Figura 13 — Representagdo das tensGes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [71]

2.3 Ensaios de caracterizacao a fratura

A caracterizacdo a fratura de juntas adesivas é fundamental no projeto de estruturas
com ligacBes adesivas. O propdsito da mecanica da fratura é providenciar um parametro
gue permita descrever o inicio e propagacdo da fenda, independentemente da
geometria de teste [72]. Irwin e Kies [73] em 1954 e Westergaard [74] em 1939
definiram os trés modos fundamentais de solicitacdo de carga ou de carregamento,
baseados nos trés eixos principais do espaco tridimensional de tensdo, nomeadamente
Modo | (tragdo), Modo Il (corte) e Modo lll (rasgamento), conforme ilustrado na Figura
14.

Modo I Modo I

S S

Modo ITT

Figura 14 - Modos fundamentais de rotura [75]
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2.3.1 Fratura em tracdo (modo |)

2.3.1.1 Ensaio Double-Cantiliver Beam (DCB)

O ensaio Double-Cantilever Beam (DCB) é o mais usual na determinacdo da resisténcia
a fratura em juntas adesivas em modo | (tra¢do). O ensaio foi inicialmente normalizado
pela norma ASTM D3433 [54]. O método foi desenvolvido para substratos metdlicos,
nomeadamente bronze, cobre, aluminio, aco e titanio. Mais recentemente, em parte
devido a popularidade dos materiais compdsitos, o teste foi revisto e publicado pela ISO
25217 [76], para analise deste tipo de materiais [2]. O modo | (tragdo) caracteriza-se
pela abertura da fenda na direcao perpendicular ao seu plano, por efeito das tensdes de
tragdo nessa dire¢do. E o modo mais critico no que se refere a propagacdo da fenda. O
ensaio DCB (Figura 15) é universalmente aceite para caracteriza¢do da fratura em modo
I [2]. Na Figura 15 é mostrado um esquema do ensaio DCB.

 Xo)

- h

F WY
4
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A 4

Figura 15 - Esquema do ensaio DCB [77]

Os provetes DCB sao constituidos por dois substratos de igual comprimento L, espessura
do substrato (tp) e largura do substrato (B). No caso de juntas adesivas, o adesivo
encontra-se entre os substratos e possui uma espessura de adesivo (ta), sendo
considerado o ap desde a zona onde é aplicada a solicitacdo até a extremidade da pré-
fenda presente no adesivo. O ensaio consiste em solicitar os bracos do provete em
abertura a uma velocidade constante. Durante o ensaio e a medida que o provete é
solicitado em abertura (modo 1), sdo registados os valores de P e 6 e é medido o
comprimento de fenda a em intervalos de tempo pré-estabelecidos. Existem varios
métodos de obtencdo de Gic, nomeadamente métodos baseados na teoria das vigas
(corrigida ou nao), métodos baseados no comprimento de fenda equivalente ou o
integral-J [78].

2.3.1.2 Ensaio Tapered Double-Cantilever Beam (TDCB)

Um outro ensaio utilizado para a caracterizagdo a fratura em modo | é o ensaio TDCB,
cuja geometria é referida na Figura 16. O procedimento deste ensaio é semelhante ao
ensaio DCB. A diferenciacdo entre estes métodos de caracterizacdo esta na geometria
dos provetes. Por um lado, os provetes utilizados no ensaio TDCB sao mais complexos e
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dispendiosos, por outro lado a variagdo de altura permite obter taxas de flexibilidade
constantes ao longo da fenda. A grande vantagem de obter uma flexibilidade constante
prende-se com a desnecessidade de medir os valores de a durante o ensaio pelos
métodos tradicionais de reducao [78].

Po IL) b

X

/
?J’ h(a)

2

Figura 16 — Esquema do ensaio TDCB [79]

2.3.1.3 Ensaio Compact Tension (CT)

O ensaio Compact Tension (CT) utiliza provetes em adesivo e utiliza-se para medir a
resisténcia a fratura de polimeros rigidos (tais como adesivos). O ensaio encontra-se
normalizado pelas normas ASTM D5045-14 [80] e ISO 13586-00 [81]. Estes ensaios
foram concebidos para caracterizar a tenacidade de materiais poliméricos (tais como
adesivos), em termos de um fator critico de tensao, Kic, ou de uma taxa de libertacdo de
energia, Gic, no momento inicial de fratura [78].

P
®
e
-1—»-5("4
w 'B
P

Figura 17 - Esquema do ensaio CT [78]

A largura efetiva do provete (W) e B, estdo sujeitas a critérios de aceitacdo impostos
pelas normas referidas anteriormente (ASTM D5045-14 [80] e ISO 13586-00 [81]).

Deve ser realizada uma fenda nos provetes antes do inicio do ensaio. Uma forma de
realizar esta fenda é através da utilizacdo de uma lamina afiada, que tenha sido imersa
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em azoto liquido. Apds realizacdo da fenda, o provete podera ser colocado na mdaquina
de teste (mdquina de flexdao de trés pontos). O provete serd solicitado com uma carga P
perpendicular ao plano da fenda, que ird possibilitar a propagacao da fenda até a rotura.
A velocidade de ensaio deve ser constante (tipicamente 10 mm/min). Deve-se também
guardar os valores de carga e deslocamento em fun¢do do tempo [78].

2.3.1.4 Ensaio Single-Edge Notched Bending (SENB)

O ensaio Single-Edge Notched Bending (SENB) usa provetes de adesivo, tal como no
ensaio CT. O ensaio SENB é mais utilizado relativamente ao ensaio CT devido a maior
facilidade na fabricagdao dos provetes. Estes sdo facilmente obtidos por maquinagao e
muitas vezes podem ser moldados diretamente na sua forma final (Figura 18). Este
ensaio também é normalizado pelas normas ASTM D5045-14 [80] e ISO 13586-00 [81],
onde as dimensdes W e B estdo também sujeitas critérios de aceitagdo impostos pelas
normas ASTM D5045-14 [80] e ISO 13586-00 [81].

P

P2 PI2

Figura 18 - Esquema do ensaio SENB [78]

Neste ensaio o provete sera solicitado com uma carga P no mesmo plano da fenda. Esta
carga ird possibilitar a propagacao da fenda até a rotura e, em paralelo, a aquisicao dos
valores de carga e deslocamento durante o decorrer do ensaio [78].

2.3.2  Fratura em corte (modo Il)

2.3.2.1 Ensaio End-Notched Flexure (ENF)

O ensaio ENF encontra-se normalizado para compdsitos [78] pela norma japonesa JIS K
7086 [82] e pela norma DIN EN 6034 [83]. O ensaio consiste numa viga simplesmente
apoiada com uma distancia (2L) a uma das suas extremidades, onde serd efetuado um
carregamento com uma carga localizada a metade do seu comprimento (Figura 19).
Durante o ensaio é medido o0 6 do puncao, Peoa.
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No entanto, existem alguns problemas que estdo relacionados com a propagacao
instavel da fenda e consequente monitorizagao da sua posi¢dao ao longo do ensaio [45].
O ensaio ENF é o ensaio mais utilizado para a caracteriza¢ao do Gic em juntas adesivas,
apesar dos problemas referidos de propagacao instavel da fenda [78].

Fo

2 T’

Figura 19 - Esquema do ensaio ENF [79]

2.3.2.2 Ensaio 4-Point End-Notched Flexure (4-ENF)

O ensaio 4-ENF foi proposto com o objetivo de obter uma propagacdo da fenda mais
estavel, comparativamente ao ensaio ENF. A metodologia do ensaio é muito similar ao
ensaio ENF (anteriormente descrito), diferindo apenas na aplicacdo da carga. Neste
caso, a carga é aplicada em dois pontos distanciados a uma distancia (L), enquanto o
provete é simplesmente apoiado em dois pontos de apoio a uma distancia (2L), como se
pode observar na Figura 20. Como neste ensaio (4-ENF) a barra de solicitacdo pode rodar
livremente, a aplicacdo da carga é efetuada uniformemente entre os dois cilindros de
carga. A propagacao de fendas ocorre sob uma condicao de 6 constante da linha de
carga, o que garante um crescimento estavel das fendas [78].
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Figura 20 - Esquema do ensaio 4-ENF [2]
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A limitada informacdo disponivel sobre este método de teste, a exigéncia de uma
configuragdo complexa e a presenca de grandes efeitos de friccdo constituem as
principais limitagdes. Uma desvantagem inerente a todos esses métodos de teste esta
relacionada com a monitorizacao das fendas durante o ensaio, uma vez que a fenda
cresce sem se abrir, impedindo uma clara visualizagao [78].

2.3.2.3 Ensaio End-Loaded Split (ELS)

O ensaio ELS possui aspetos distintivos que o colocam como uma opgao valida para a
analise do comportamento a fratura em modo Il. Este método é o mais indicado para
obter a curva R pelo facto de possuir um comprimento maior do provete para a
propagacao da fratura, e desse modo, a propagacao ser mais estavel em comparagao
com o ensaio ENF. Na Figura 21 esta ilustrado o esquema de um ensaio ELS [78].
Seguindo esta metodologia, a curva R do modo Il é obtida em fungao do comprimento
de fenda equivalente (geq). O método depende apenas dos dados de 6 de carga (P)
obtidos durante o teste experimental. Assim, é superado o problema associado a
monitorizacdo do a, uma vez que este parametro é calculado em vez de ser medido [78].

Sistema d= Carza ip Svhstrato

A Sistema de Fixapio
Cal, if M
= - A I 8 1 A .l'f
[ Sy H ! | % Z.
i | 7] |
J.'I_ | 4 — —~ t
d ] | W "\ Sistema de Fixagio
L T \Jtstema de Fimagd
L |
I

L ‘

Figura 21 - Esquema do ensaio ELS (adaptado de [78])

2.3.2.4 Ensaio Stabilised End-Notched Flexure (SENF)

Varios estudos no Japao levaram ao desenvolvimento de varios procedimentos para o
ensaio stabilised ENF (SENF). Este teste foi proposto para caracterizar a fratura do
adesivo em modo Il. Foi desenvolvida uma célula crack shear displacement (CSD) para
possibilitar a medicao direta da do 6 relativo de corte entre as superficies superior e
inferior da fenda do provete ENF. O teste é realizado sob uma taxa CSD constante, a fim
de garantir o crescimento estavel da fenda. O valor de Giic e 0 a sdo calculados a partir
do diagrama carga versus CSD usando uma relagdo analitica entre a e a flexibilidade do
provete (método analitico desenvolvido pelo autor [84]).

A Figura 22 representa esquematicamente o ensaio SENF, cujas varidveis relevantes sdo
o comprimento do vao é (2L), a, espessura do provete (2H), B e médulo longitudinal de
curvatura (EL) [85].
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Figura 22 - Esquema do ensaio SENF [85]

2.3.3 Fratura em modo misto (modo I+l1)

2.3.3.1 Ensaio Asymmetric Double-Cantilever Beam (ADCB)

O ensaio ADCB é uma generalizacdo do ensaio DCB para caracterizacdo de materiais em
modo misto, em que os bragos do provete sdo fabricados em materiais diferentes e/ou
de diferentes espessuras, e que provoca o aparecimento do modo Il. Este ensaio é
adequado para avaliar a tenacidade a fratura de juntas adesivas e compdsitos em modo
misto I+l [86].
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Figura 23 - Esquema do ensaio ADCB [87]
2.3.3.2 Ensaio Asymmetric Tapered Double-Cantilever Beam (ATDCB)

Os provetes utilizados neste ensaio sdao similares aos provetes utilizados nos ensaios
DCB e TDCB, isto é, neste ensaio é usada uma configuracdo mista em que um dos
substratos possui sec¢do constante e o outro possui a configuracao tipica de um
substrato TDCB (Figura 24) [87].
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Figura 24 - Esquema do ensaio ATDCB [79]

2.3.3.3 Ensaio Mixed-Mode Bending (MMB)

O ensaio MMB é normalizado pela ASTM D6671 [88]. Este teste € uma combinacdo dos
testes em modo |, (DCB), e modo II, (ENF) [75]. A sua grande vantagem em relacdo aos
restantes testes em modo misto é permitir variar o racio de modo misto quase sem
limitacOes. Isto é possivel porque o teste MMB apresenta uma configuracdo
relativamente complexa (Figura 25), em que as duas cargas superiores sao aplicadas
através de uma alavanca [2].

Neste teste é aplicada uma carga descendente a meio vao de forma idéntica ao teste
ENF, que provoca o deslizamento entre os aderentes e induz o modo Il, e uma carga
adicional de tracdo na extremidade do provete que provoca a abertura do provete e
induz o modo |. O racio de modo misto é obtido variando a relacdo entre as duas cargas,
(c) [75].

Provete

Figura 25 - Esquema do ensaio MMB (a) Provete e solicitagcGes do ensaio, (b) Esquema do setup [75]
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2.4 Ensaio Single-Leg Bending (SLB)

O ensaio Single-Leg Bending (SLB), proposto por Yoon e Hong [89], foi estruturado tendo
por base o ensaio ENF. Davidson et al. [90-93] realizaram uma enorme quantidade de
trabalhos tedricos e experimentais sobre o ensaio SLB. Davidson e Koudela [94] também
examinaram o efeito de pontes de fibras na tenacidade a fratura usando ensaios DCB,
ENF e SLB. Neste capitulo sdo abordados os principios do ensaio SLB e os respetivos
métodos de obtenc¢do de G e Gy, incluindo as técnicas que necessitam da medigao do
comprimento da fenda e as técnicas baseadas no integral-J.

2.4.1 Caracterizacdo do ensaio

O teste SLB é um ensaio realizado em flexao a trés pontos, como mostrado na Figura 26,
onde (b) é a largura da amostra, (a) é o comprimento da fenda, (h) é a espessura dos
substratos, e (L) € a metade do comprimento entre os suportes [75]. O substrato inferior
da amostra aparenta menor comprimento em relacdo ao substrato superior, fazendo
com que uma extremidade seja suportada apenas pelo substrato superior da amostra
[75]. A estabilidade no crescimento da fenda e o valor estdvel de mixidade durante a
propagacao constituem duas vantagens notdveis do teste SLB [95].

Um cuidado a ter neste tipo de ensaio esta relacionado com a reducdo de comprimento
livre exteriormente aos punc¢des de suporte do provete. Deste forma aconselha-se o uso
de roletes em vez de suportes fixos, especialmente com aderentes mais flexiveis. Caso
contrdrio, o deslizamento por atrito dos aderentes sobre os suportes podera introduzir
incerteza no resultado, o que reduz a flexibilidade do provete [78].

Figura 26 — Esquema do ensaio SLB [96]

2.4.2 Métodos para determinacdo da energia de fratura

Os métodos principais para determinacdo da energia de fratura pelo ensaio SLB sdo de
seguida descritos. Este capitulo estd dividido em trés partes: os métodos que requerem
a monitorizagao do comprimento da fenda, os métodos baseados na medicao do aeqe 0
método do integral-J.
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2.4.2.1 Métodos que requerem a monitorizacdo do comprimento de fenda

2.4.2.1.1 Modelo 1- Oliveira et al [97]

Este método baseado na teoria das vigas para obter a curva R. De acordo com a teoria
das vigas de Timoshenko, a equacdo de flexibilidade é obtida através da energia de
deformacao:

2 2
u:jL%dHH" *_Bdydx, 2)
02E | 09-h2

onde Ms é o momento de flexao, / o segundo momento de inércia, uir 0 médulo de corte
e T a tensdo de corte expressa por:

2
7:3%(1—”—2), 3)
i G

I

onde A, c e V representam, respetivamente, drea de seccao transversal, metade da
espessura da viga, e carga transversal do segmento i (0<x<a, a<x<L/2 ou L/2<x<L no
ensaio SLB).

De acordo com o Teorema de Castigliano, a flexibilidade no ponto de carregamento para
o comprimento da fenda é obtida através da seguinte equacado:

co 280° +° 3(a+l)

, 4
32E,Bh°  20u,Bh @

O comprimento inicial da fenda (ao) e a flexibilidade inicial (Co) podem ser utilizados
nesta equacao para estimar o médulo de flexdo Ex:

R G50 2803 + P
"% 20u.Bh ) 32BR°

(5)

Baseado neste procedimento, ndo é necessario medir o mddulo de flexdo longitudinal
para cada provete, o que representa uma vantagem do ensaio SLB em compara¢dao com
o ensaio ELS.

A tenacidade a fratura (Gt) do adesivo sujeito a esforcos de modo misto pode ser obtida
através da equacao de Irwin-Kies
P? dC
G =, (6)
2B da

que, aplicada ao provete SLB, apresenta-se na seguinte forma:
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Seguindo o método de modo de particdo baseado na teoria das vigas proposto por
Szekrényes e Uj [96], as componentes da taxa de libertacdo de energia em modo | e
modo Il podem ser escritas como

12P%a;, 3p?
= 2.3 + 2,7
16E,8°h*>  104,B’h

SLB
|

(8)

2 .2
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f

2.4.2.1.2 Modelo 2- Szekrényes e Uj [96]

Através da teoria das vigas, que considera o conceito de esforgo transverso e os efeitos
de uma base elastica, Szekrényes e Uj [96] deduziram a taxa de libertagao de energia
para o modo misto (modo | + Il), estabelecendo o modelo para o provete SLB. A rigidez
da viga é baseada nos estudos de Ozdil et al. [98], que deduziram a seguinte expressao,
para o provete ENF, aplicando a teoria das vigas de Timoshenko:

_ 2L3d11,2 +a’ (d11,1 - d11,2) n 2Lass,2 + a(ass,l =055, )
12 4k

C , (10)

onde d11.1 e d11.2 530 as flexibilidades de corte, ass.1 e ass.2 as flexibilidades de flexdo e
kK=5/6 é o fator de corre¢cdo de corte. A resisténcia a fratura pode ser expressa
diferenciando-se a flexibilidade em relacdo ao comprimento de fenda

P dC
i :Z£ (11)
Conjugando as equacodes (10) e (11) obtém-se
p? a..,—a
Gy =£ a’ (d11,1 _d11,2)+w . (12)

As flexibilidades de corte e de flexdo das zonas com e sem fenda dos provetes SLB
simétricos e unidirecionais sao:
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12 3 1 1
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(13)

Conjugando as anteriores equagoes e tendo em conta os efeitos de corte e os efeitos
eldsticos, a flexibilidade do provete SLB torna-se:

1 1
h\(E, )* hY(E, )
2,71(—)(£j +2,45(—) (ij +
70° +20  a+2L a* a )\ Es a) \ Es;
C= —+ + 3
8bh’E,, 8bhkG,, 8bhE,, NI %
+1,11(—) -
a E,
A resisténcia a fratura pode ser calculada utilizando a equacao:

1 1
2.2 2 2.2 Z 2 E
Gy = 212Pf PR A 5,42[ﬁj By +2,45(ﬁj Eu "1 (13
4b’h°E,,  4b’hkG,, A4b’hE,, a )\ E a)\E

33 33

. (14)

Além disso, no que diz respeito ao conceito a particdo de modos, a anadlise em modo
misto baseia-se no método de Williams [99], aperfeicoado pela combinacdo dos efeitos
de corte e pela analise de Winkler-Pasternak [98, 100]. As expressdes de flexibilidade da
viga para o substrato superior e inferior, representados na Figura 27, sdo:

(a) a E c

(b) 1z

Figura 27 - Esquema de redugdo para a partigdo dos modos [96]

_ 7a° + 1 N (L3 —03)P2 N L(P,+P)+a(P,—PR,) N a’*(P,—PR,)
' 2bh’E,, 2bh’E,P, bhkG P, 2bh*E P,

fo, (16)
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e+t (C-a)A LA+R)+a(R-R) o (R-R)
* 2bh’E,, 2bK’E,P, bhkG,,P, 2bh’E, P,

1 1 3
4 2 2 3 4
fW1=2,71(ﬁj i +2,45(ﬁj i +1,11(ﬁj i . (18)
a/\ E; a E, a E,.

As energias de fratura apresentam a seguinte forma:

Forr (17)

_21Pa*_3ppa’ R(R-PR) R(A-P)d

- 19
' 4b’R’E, 4bP’K’E, 4b’hkG,, abh’e,, M (19)

_21Pa®  3RRa’ AR(AR-PR) R(R-R)T
* 4b’hE,, A4b’hW’E, A4Ab*hkG,,  4bh*E, "

h\l E e h ? E e
f., =542 — || =2 +2,45 — | | 2| . (21)
w2 a )\ E; a E,,

As varidveis fuw1 e fu2 sdo parametros para obtencdo da flexibilidade dos aderentes do
provete SLB pelo método de Szekrényes e Uj.

(20)

onde

De acordo com a Figura 27, o problema (a) foi reduzido no problema (b), onde M1=P1aq,
M,=P;a, e M3=M1+M; sdao momentos de flexdo da ponta da fenda. A soma das equacdes
das taxas de libertacao de energia pode ser transformada em:

i 21(M; +M; )~ 6MM, +(M, —M, ) (f; + ;)

G , 22
! Ab’h’E,, (22)
onde o esforgo transverso f; é
f zli(ﬁjz, (23)
" kGala

De acordo com Ducept et al. [101], os momentos de flexdo equivalentes podem ser
decompostos em:

M, =M +M, (24)

M, =aM +oM,, (25)
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onde M1 e M, sdo os momentos de flexdo equivalentes no substrato 1 e 2,
respetivamente, M, e My correspondem aos momentos de flexdao no modo | e Il,
respetivamente, e a e ¢ sdo constantes.

No caso de modo Il puro, os bragos superiores e inferiores do provete tém a mesma
curvatura

12M, 12¢M,
bh’E,, bhE,’

(26)

o que leva a que ¢=1. Conjugando as equacles anteriores é possivel a separacdao do
termo que contém o produto de MM,

. 9MM,(1+a)
V- 2.3 (27)
b’h’E,

De modo a cancelar este termo escolhe-se a=-1. Entdo os componentes do modo | e
modo Il sdo:

G_MIZ(12+fT+fW2) (28)
[ b2h3E 4
11
9M?
G, = L 29
" BhE (29)

11

De acordo com as equagdes anteriores, o corte transversal e o comportamento elastico
contribuem apenas para o componente do modo |. Reorganizando a equacdo dos
momentos fletores, obtém-se

M, —M
M: 1 2
M, :(Ml ;sz- (31)

Para o provete SLB, os momentos de flexdao reduzidos na ponta da fenda sdao: M1=0,
M,=Pa/2. Tendo em conta as equacdes de G e G anteriores, as componentes da taxa
de libertacdo de energia sdo:

1 1
2 2 2 2 2 2 2 2
G=2a P Pa g M) Eal pas[ M) [Ea ], (32)

16b°h%E,, 16b’hkG, 16b°h°E,, a | E,, a)\E,
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9P’g*

= 33
16b°h°E,, (33)

2.4.2.1.3 Modelo 3- Zhu [102]

Este método é baseado no Método de Szekrényes e Uj [96] e foi modificado através da
aplicagdo da teoria de vigas de Timoshenko e Euler-Bernoulli em conjunto com analises
de Winkler-Pasternak e com a analise do efeito de Saint-Venant. A equacdo para a
flexibilidade apresenta a seguinte forma:

1
3 3 3 2 2

c-lotel o+ | G 0,98(2] En +o,43(ﬁj En

8bhE,, 8bhkG, 8bhE, a )\ £, a) \E,

| : ) L]

4 2 34

1 5,07(ﬁj[iJ +8,58(ﬁ] (i] (34)
1 3¢ (E ]2 a a )\ £, a) \Ey

+= —11
7 4bh’E 8bh’E,, PV ( 2
+2,08(—] (i]
i a E, J

E33
As equagdes para a taxa de libertacdo de energia apresentam a seguinte forma:

1 1
. 2 2
1+o,85(ﬁ][ij +o,71(ﬁj [QJ
2P a )\ s a) \Es
16b°h°E,, NE ! PN E
a2 £ o 1) B
i a)\ E; a E,
1

22 E 2
G =0 1+o,22(ﬁj Ey +0,048[ﬁj Eu | (36)
16b°h°E,, a )\ E, a)  E

2.4.2.1.4 Modelo 4 - Kim et al [103]

) (35)

Este método permite o uso de diferentes materiais dos substratos, o que permite obter
varias condig¢des de carga em modo misto. Tal como a maioria dos esquemas de reducao
de dados para obter a taxa critica de libertacdo de energia de deformacdo (G), este
esquema de reducao de dados utiliza o método de calibracdo da flexibilidade baseado
na equacao de Irwin-Kies.
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Em vez de utilizar a teoria das vigas para estimar a relacdo C=f(a), a determinacdo
experimental da relagdo entre a flexibilidade e o comprimento da fenda permite a
consideragcdao dos efeitos de flexdao e corte na ponta da fenda. A flexibilidade e o
comprimento da fenda foram assumidos como E1BC e a/t1 respetivamente, e a forma
usual da relacdo C=f(a), C=k(a+Aa)3, apresenta a seguinte forma:

tg:a(ElBC); +5, (37)

1

onde E1 é o modulo de Young do substrato superior, t1a espessura do substrato superior
e a, B sao constantes que devem ser determinadas experimentalmente. Conjugando as
equacoes (37) e (6), a tenacidade pode ser calculada através da carga critica da fenda
(Pc) como:

2

2

P Y (E,BC)>

3 (_j (EEC) (38)
2t,(8)  af,

Como o provete SLB tem aderentes diferentes, as diferencas entre o coeficiente de
expansdo térmica de ambos os materiais podem introduzir tensdes residuais térmicas
no provete. Portanto, as tensdes residuais, que contribuem para a taxa de libertacao de
energia (Gr), devem ser consideradas no cdlculo da taxa global de libertacdo de energia,
expressa como:

G=G

mech

+6; 16y, (39)

onde Gint é outro fator que contribui para a taxa global de libertacdo de energia, que
resulta da interacdo entre as cargas mecanicas e térmicas. Estes termos adicionais foram
definidos por Nairn [104] e baseiam-se na teoria das vigas e na mecanica da fratura
linear elastica, sendo escritos como:

1 ELAQPAT(1+R2’)
T_E1+,‘?/1(4+/1(6+/1(4+R/1))) '

(40)

3PaATAa(RA* (1+ 1))

Btl(1+R/1(4+/1(6+/1(4+Rﬂ.))))' (41)

int

onde os termos a é o coeficiente de expansao térmica, A o racio entre as espessuras dos
substratos 1 e 2, e Rréacio entre os médulos de elasticidade dos substratos 1 e 2.
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A taxa de libertagdo de energia total, G=G+Gj, é dividida através da decomposi¢dao dos
3 pontos da carga de flexdo aplicada na ponta da fenda do provete SLB no modo | e no
modo Il puro, como mostra a Figura 28.

;/' \ / DR "\,\i {/’ e N\
97 ' A04Dy) |20+,
7 (Y =) ) " (R () =
)| e (L) | o (1)
A0+5) |
|

| A0+Dy)

Cracktip loading Mode I Mode I
\IERERE )\ J

Figura 28- Decomposicdao dos modos de rotura na extremidade da fenda [103].

A taxa de libertacdo de energia em cada modo de carregamento pode ser calculada
usando a teoria das vigas com as equacdes:

P’a? D? 1 1
G= 82 oy (_JF_J )
(D1 +D2) D, D,

P’a* 1 1
G, = -0 (43)
88 ((D,+D,) D

onde arigidez a flexao do substrato 1 e 2 s3o respetivamente, D1=E1l1, D2=E>/; e a rigidez
a flexdo da junta adesiva é D=(E/)efs.

2.4.2.1.5 Modelo 5 - da Silva et al. [105]

Este esquema de representacdao de dados é baseado no esquema proposto por
Szekrenyes e Uj [96], sendo que a taxa de libertacdo de energia em cada modo de
carregamento é:

1
12P°a’ ’ £ (E
G=2 1+o,55(ﬁJ+0,31(ﬁj +0,32(ﬁj — +0,1(ﬁJ — || (44)
16b°h°E a a a)\ G, a)\G,
G = 1+o,218(ﬁ)[£j2+0,048(ﬁj {5] (45)
16b°h°E a )\ G, a) \ G,

onde nas equacbes de (44) e (45) a taxa total de libertacdo de energia de corte é
representada pelo termo Gs.
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Estas expressdes utilizadas sdo bastante semelhantes as do esquema de reducdo de
dados proposto por Szekrenyes e Uj, apresentando, no entanto, diferentes fatores para
cada parametro.

2.4.2.2 Métodos baseados num comprimento de fenda equivalente

2.4.2.2.1 Compliance Based Beam Method (CBBM) [106]

Este método tem como base o uso do aeq, em vez do uso de a medido
experimentalmente durante o ensaio. Este método é util porque um dos aspetos de
maior dificuldade associado ao estudo da tenacidade do adesivo é a monitorizagao do
comprimento de fenda ao longo do ensaio. Por outro lado, este método também
permite considerar a zona afetada plasticamente pela propagacao da fenda.

Tendo por base a Teoria das vigas de Timoshenko, a equacdo para a flexibilidade entre
o ponto de carga e o comprimento da fenda é:

70° +208 3(a+2L

C= —+ ( ) (46)
8E,Bh’  20G,,Bh

De modo a estimar o mddulo de elasticidade a flexao E;, que ira substituir £1, sdo usados

o comprimento de fenda inicial e a flexibilidade no momento da criagdao da fenda na

equagao:

£ (¢ 3(a,+2L) 702 + 2L (47)
L% 20G6.,8n ) 8BW

A equacdo (47) pode ser utilizada para obter o comprimento de fenda equivalente

durante a propagacao como uma funcao da flexibilidade (ae. =f(C)), que envolve cdlculos
avancados, sendo a equacdao resultante:

a —(ijA—% (48)
“ (6B A

A é obtido pela seguinte expressao:

1
3 4127C%8 :
A= —180C+12\/3(4h+%j g | . (49)

Para se conseguir resultados por esta equacado ainda é necessario determinar o valor de
Csz pela seguinte expressao:
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2P 6L

= —+ —C (50)
32E.Bh*  20G,,Bh

3

Recorrendo ao uso da equacgao de Irwin-Kies, a tenacidade a fratura pode ser obtida
através da seguinte equacao:
21P%a2 3P’

G, = + : 51
" 16E,B’h* 40G,B’h G

De acordo com o método de Szekrényes, as componentes da taxa de libertagao de
energia a fratura para modo | e modo Il sao
3P’a’ 3p?

G = + , 52
' 4EB’h*  40G,Bh (52)

9P’a?

=2 e 53
16E,.B*h’ (53)

2.4.2.3 Método do integral-J

Rice [24] desenvolveu o método J-integral em 1968, com o objetivo de caracterizar a
concentracdo de tensdes proximo de fendas e entalhes. Sua formulagao original, para o
integral-J, pode ser expressa como:

J= .f(Wnk —oyu,n;)ds, (54)
C

onde Wny é a densidade de energia de deformagado, gj o tensor de tensao, u; o vetor de
deslocamento, nj o vetor normal externo do contorno C, representado na Figura 29, e
ds um elemento de comprimento de arco ao longo de C. Esta formulag¢do considera um
corpo homogéneo de material eldstico linear ou n3o linear livre de forgas por unidade
de volume, submetido a um campo de deformacao 2D. Posteriormente, o método foi
reformulado para poder considerar ndo apenas os materiais compdsitos ortotropicos,
mas também os campos de deformacdo tridimensionais (3D), onde o vetor Ji foi definido
da seguinte forma:

ij i,k

Jo=[(wn —ou,n)ds+ [(W&, —oau, ) da, k=1,2 (55)
¢ A

Jy = I(Wml —OyUy N, )ds ) (56)
C
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onde & é o tensor de Kronecker e A area delimitada por C.

. A
rack tip
( \‘3\30 '~ N
c ~. -~ crack front
)\/\)\ b -

Figura 29 - Sistema de referéncia para o integral-J-3D [107]

O contorno Cinclui a extremidade da fenda e sua integracao é realizada em sentido anti-
horario (Figura 29). Se as condi¢des estdticas forem consideradas, o integral-J é
equivalente a taxa de libertacdo de energia (G). O integral-J é um método eficiente
guando a relacdo entre a energia de deformacdo (U) e o trabalho das forcas externas
(Wj), em fungao do comprimento da fenda (a), tornam dificil a determinagao da taxa de
libertacdo de energia (G) com o modelo de fratura original de Griffith:

_oU_aw,

=— . (57)
CA OA

O método do integral-J tem vindo a ser aplicado em diversos testes, como modo |, modo
Il e modo misto, que combina os dois modos. Um dos testes de modo misto para os
quais o integral-J é aplicavel é o teste SLB. De acordo com a Figura 30, o substrato
inferior da amostra SLB ndo esta sujeito a nenhum tipo de carga, o que significa que é
razoavel calcular os dois modos, | e Il, individualmente.

x=_\-\0 y.g :.},:+0 ‘P L
NI —kal .
N O
‘—'|2 4 El
crack tip 2L 2
Yy ¥4 ¥4
%‘ pa Pa Pa Pa
— _2&,‘ . g»ﬂ 2
¢t =02 IO -2
O x/ (O (At @Op X
F% symmetric F% assymmetric

Figura 30 - Decomposi¢do de tensdo e caminho de integragdo para o provete SLB [107]

Shivakumar e Raju [108] propuseram um método de decomposicdo de modos que
considera a separacdo entre o deslocamento e os componentes da deformacdo em
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partes simétricas e assimétricas. O método foi posteriormente revisado por Rigby e
Aliabadi [109] e desde entdo tem sido validado em diversos estudos.

Decompondo o estado de tensdo do provete SLB, considerando a hipdtese de condigdes
de carga DCB, onde o momento fletor é definido por Pa/2, e uma amostra ENF, o modelo
analitico pode ser simplificado, como representado na Figura 31.

x=-0 7 cx=+0 |P L

| ;
, \ ,.’ s

NI 2210
oo

2h

crack tip

IO
NI

2L

Figura 31 - Caminho de integragdo para provetes ENF [107]

Através deste modelo de simplificacdo, o método proposto por Shivakumar e Raju [108]
pode ser considerado como equivalente ao método global de Williams [99]. As equacdes
deduzidas finais para as componentes da taxa de libertagdao de energia, usando o
método integral-J, podem ser expressas como:

12P%a?
"= TermE (58)
e
9pP’g?
" lebE 9

Assim, a equacado da taxa de libertacdo de energia, em condi¢des de modo misto, pode
ser expressa como:

2P
" 16b°hE (60)
Ji et al. [110] propuseram uma formulacdo alternativa do método do integral-J, para a
avaliacdo da taxa de libertacdo de energia em modo misto, considerando uma amostra
tradicional SLB. Para que a formulacdo seja eficaz, varias condicGes devem ser
asseguradas, por exemplo: os aderentes e adesivo devem ter um comportamento
elastico (linear ou ndo linear), durante o teste de fratura. Além disso, o processo de
carregamento deve ser continuo, sem descarga subita, a fim de promover uma falha
coesiva e garantir que a deformacdo plastica da camada intermédia do adesivo se
comporte de maneira ndo linear. A base analitica da formulagdo proposta por Ji et al.
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[110] foi baseada no estudo de Ouyang et al. [111], onde as respetivas equacdes podem
ser expressas como:

5 5lll
4 1 ;
D2D1 d ‘/3‘/ _ 62"”' (T(W) (61)
(D, +D,) dx £-2
T
e
2 2
P (21+£Q2 B LS S (62)
2D, 2D, AD, 4D, A, A,

onde w e 6 sdo a separacdo normal e o deslizamento tangencial, respetivamente, entre
a fibra inferior do substrato superior e a fibra superior do substrato inferior, o e T sdo as
tensdes normais e de interface de corte, a espessura do substrato, onde o indice i se
refere a ambos os substratos do provete (i=1,2), A; e D; sdo a rigidez axial e de flexdo do
substrato i por unidade de largura considerando uma condi¢do de deformacao plana, e
0 Q; é a forga de corte aplicada ao substrato i. Os parametros de simplificacdo &; e &
podem ser obtidos da seguinte forma:

1.1 (h,+h,)

=—+—+ 63
J A, A, 4(D,+D,) (63)
e
2 2
é‘fzzh_1+h_2 i+i (64)
4D, 4D, A, A,

A combinagao de separagdao normal, separacao tangencial, tensdao normal e tensdo de
corte, representados na equacdo (61), pressupdem que, ndo so os diferentes modos de
carregamento se manifestam simultaneamente, como também estdo intrinsecamente
acoplados. Se os dois substratos que formam a junta adesiva forem idénticos, as
seguintes relacGes podem ser consideradas:

D,=D,=D, hy=h,=h € & =&,, (65)
Assim, a equacao (61) e (62) podem ser simplificadas como:

Dd'w
2 dx’

o(w) (66)

e
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h h* 2
5"+—(Q1+QZ)=(—+—]T, (67)
2D 20 A

onde, para facilitar a analise global, as forcas de corte das respetivas vigas (Q1 e Q2) sdo
somadas, estabelecendo assim as forgas de corte resultantes na junta adesiva (Qr).
Portanto, a equacdo (67) pode ser simplificada como:

2
6||+LQT=£h_+£JT. (68)
2D 2D A

As equacOes vigentes, simplificadas em Eq. (66) e (68), representam o modos de fractura
I e Il, respectivamente. Através de operagGes analiticas de derivagao,podera duduzir-se
a taxa de libertacdo de energia para modo | e Il. Ouyang et al. [111] definiram a taxa de
libertacdo de energia para o componente de modo | (Ji), expresso como:

) = @
JI(WO)_IO o(w)dw = S 6, , (69)

onde 6p é a rotacdo relativa entre os dois aderentes na linha de carregamento e wo é a
separac¢dao normal local entre os dois aderentes na sec¢ao transversal da extremidade da
fenda. Para o provete SLB, considerando o carregamento a meio vao, o que resulta em
P=2Qx, a taxa de libertacdo de energia em modo | (/i) pode ser expressa como:

wo P
JI(WO):J.O O'(W)dWZZHP- (70)

Quanto a taxa de libertacdo de energia para a componente do modo Il (Ji), Ouyang et
al. [111] definiram a seguinte expressao:

2
o a2
5(8,)=["7(5)ds= — , (71)
A 2D

onde &y é o deslizamento tangencial local entre os dois aderentes na secgao transversal
da extremidade da fenda. A teoria do integral-J permite a avaliacdo da tensdao normal
interfacial (o) e da tensdo tangencial (1) através das seguintes equacgdes:

1
04> Pg

0 0
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1(haPY h P
“[(har) 0 s
202p2) 2p2

0 2 h
AP
#(5)= a"é(;‘)) _ — . (73)

0 0

Além disso, a equacgao (72) e (73) permitem a deducgdo das leis coesivas para os modos
de tracdo e de corte, respetivamente. Posteriormente, as leis coesivas podem ser usadas
para prever a resisténcia das juntas adesivas.

2.5 Modelagao de juntas adesivas pelo método direto

Neste subcapitulo sdo destacados alguns estudos onde foi utilizada a modelagdo de
juntas adesivas pelo método direto. Expondo de forma resumida, consideram-se os
estudos de Constante et al. [112] e Leitdo et al. [113], onde foram estimadas as leis
coesivas a tracao e corte, respetivamente, com a utilizagdo do método direto e, por fim,
os estudos de Carvalho et al. [114, 115] que, através do método direto, possibilitaram a
previsdo da resisténcia em juntas de sobreposicdo simples (JSS) e juntas de sobreposi¢do
dupla (JSD).

2.5.1 Leis MDC e Gic calculados através dos métodos convencionais e com o integral-J

O estudo de Constante et al. [112] teve como objetivo estimar a Gic de juntas adesivas
pelo ensaio DCB. Neste estudo foi utilizado o integral-J, para permitir obter a lei coesiva
a tracdo. Os resultados de Gicobtidos pelo integral-J foram comparados com os métodos
convencionais (métodos que requerem a medicdao do comprimento da fenda e métodos
baseados no comprimento de fenda equivalente) tais como Compliance Calibration
Method (CCM), Corrected Beam Theory (CBT) e Compliance Based Beam Method
(CBBM).

A Tabela 2 agrupa os resultados para o cdlculo de Gic para os métodos convencionais
assim como também para o integral-J (representado na tabela por J).
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Tabela 2 — Valores de Gic (N/mm) obtidos para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888,
adaptado de [112]

Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7888
Provete
CCM CBT  CBBM J CCM CBT  CBBM J CCM CBT  CBBM J
1 0,200 0,237 0,231 0,224 0,403 0,431 0,444 0,437 - 1,433 1,423 1,246
2 0,219 0,241 0,247 0,252 0,387 0,484 0,467 0,434 1,277 1,580 1,789 1,533
3 0,193 0,215 0,234 0,231 0,576 0,484 0,492 0,494 1,166 1,163 1,208 1,220
4 - 0,291 0,310 0,329 0,399 0,471 0,460 0,456 1,413 1,538 1,557 1,418
5 0,189 0,237 0,254 0,237 0,590 0,676 0,709 0,665 0,707 080 0,791 0,783
6 0,195 0,206 0,217 0,197 0,619 0,632 0,663 0,712 - - - -
Média 0,199 0,238 0,249 0,245 0,496 0,530 0,539 0,533 1,141 1,299 1,354 1,240
Desvio 0,012 0,03 0,033 0,045 0,110 0,099 0,116 0,123 0,306 0,332 0,379 0,286

Neste estudo foi concluido que a correlagdo entre todos os métodos de obtencdo de Gic
para os trés adesivos foi consistente, apesar de existirem ligeiras diferencas entre os
valores obtidos.

Na Figura 32 podem-se observar as leis Gic — 6, representativas para cada adesivo
estudado, que posteriormente foram utilizadas para obter as leis coesivas a tragdo.

1.6 0.3
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- 0.25
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- 0.1
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0 - 1 . 0
0 0.04 0.08 0.12
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()5 == 7888 AV138 —— Aproximag¢do polinonial

Figura 32 - Leis Gic — 6n representativas para cada adesivo testado e respetivas aproximagdes polinomiais (adaptado
de [112])

As leis coesivas dos adesivos em tracdo foram obtidas por diferenciacdo das leis
representadas na Figura 32 onde a tensdo normal é representado por t, e o
deslocamento normal por 6,, conforme ilustrado na Figura 33.
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Figura 33 - Leis tn, — 6, ou MDC representativas para cada adesivo testado e leis MDC simplificadas [112]

Foi concluido que o Araldite® AV138, adesivo fragil, poderd ser modelado por uma lei
coesiva triangular, mas os mais ducteis como Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888, poderao
ser modelados por uma lei coesiva trapezoidal.

2.5.2 Leis MDC e Gc calculados através dos métodos convencionais e com o integral-J

O estudo de Leitdo et al. [113] avalia experimentalmente a Gjc e lei coesiva ao corte de
juntas adesivas para trés adesivos com ductilidade distinta. O G foi caracterizado por
técnicas convencionais e pelo integral-J.

Para o integral-J, é utilizado um método de correlacdo de imagem digital para estimar o
deslocamento de corte (6s) da camada adesiva na ponta da fenda durante o teste,
acoplado a uma sub-rotina Matlab® para extracdo automatica desse parametro. Como
resultado deste trabalho, sdo fornecidos dados de fratura ao corte para cada adesivo,
gue mostraram as diferengas marcantes entre os trés adesivos avaliados.

A Tabela 3 resume os resultados obtidos para o calculo de Gyc para os métodos
convencionais e o integral-J (representado na tabela por J). Neste estudo foi concluido
gue todos os métodos mostraram uma boa concordancia para juntas ligadas com o
mesmo adesivo. No entanto, entre métodos o CBT mostrou valores menores de G
(aproximadamente 17%).
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Tabela 3 — Valores de Gjc [N/mm] obtidos para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888, adaptado
de [113]

Araldite® AV138

Araldite® 2015

Sikaforce® 7888

Provete
CCM CBT  CBBM J CCM CBT  CBBM J CBBM J
1 0,469 0,440 0,572 0,552 3,029 2,644 3,420 3,444 5.825 -
2 - 0,566 0,712 0,732 - - - 3,585 5.877 5,067
3 - 0,608 0,724 0,676 3,675 2,177 2,545 2,873 5.474 6,050
4 - - - - 3,214 2,542 2,943 3,298 4,813 5,360
5 - 0,519 0,594 0,566 2,812 2,476 2,801 3,123 5,676 6,070
6 0,568 0,487 0,562 0,533 3,357 2,644 3,136 3,140 5,648 5,173
7 0,605 0,478 0,576 0,523 2,696 2,624 2,901 3,080 5,619 5,790
8 0,603 0481 0,585 0,479 3,008 2,512 3,025 2,901 - 6,160
Média 0,561 0,511 0,618 0,580 3,113 2,517 2,967 3,181 5,562 5,667
Desvio 0,064 0,058 0,069 0,09 0,334 0,164 0,273 0,249 0,356 0,459

A Figura 34 ilustra as leis Gic — 6, representativas para cada adesivo estudado, onde por

diferenciacdo obtemos as leis coesivas representadas na Figura 35.

Gy [N/mm]

7 0.7
6 0.6
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7752 ==2015 ===AVI138 ——Aproximacido polinomial

Gy [N/mm]

Figura 34 - Grafico de G;—&; para cada provete testado para cada adesivo: curva obtidas experimentalmente e

curvas com ajuste polinomial (adaptado de [113])

Os resultados da Figura 35, onde estdo a apresentados os valores de tensdo de corte (ts)
em funcao (6s), também podem ser comparados com a analise de Constante et al. [112]
no que diz respeito a estimativa da lei de coesiva pelo método direto, o Araldite® AV138,
adesivo fragil, foi modelado com uma lei coesiva triangular, enquanto os mais ducteis,
Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888, poderdao ser modelados por uma lei coesiva
trapezoidal.
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Figura 35 — Comparagdo representativa das curvas ts- §s para cada adesivo com as leis MDC simplificadas, adaptado
de [113])

2.5.3 Leis MDC e Gic e Gjc calculados pelo integral-J para JSS e JSD

Os estudos de Carvalho et al. [114, 115] validaram leis coesivas em tracao e corte de
diferentes adesivos, estimadas através do método direto, na previsao da resisténcia em
juntas de solicitacdo mista. Foram realizados testes em JSS e JSD com diferentes
comprimentos de sobreposicdo (Lo) e adesivos com diferente ductilidade.

As leis coesivas em modo puro serviram de base para a criacdo de leis simplificadas
triangulares, trapezoidais e lineares exponenciais, que foram testadas para cada um dos
adesivos. A Figura 36 ilustra a taxa de libertacdao de energia no modo | e Il obtidos pelo
método direto e a Figura 37 as respetivas leis coesivas em modo puro.
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Figura 36 - Grafico de G-6, (a) e Gy-6s (b) para cada adesivo testado e respetiva aproximagdo polinomial, adaptado
de [114]
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rvas t,-6n (a) e ts-6s (b) para cada um dos adesivos, adaptado de [114])

A validacdo das mesmas consumou-se por comparacao das previsées numéricas com os
resultados experimentais. A Figura 38 ilustra as curvas P-6 e Figura 39 a carga maxima
Pm em funcdo de Lo compara os resultados obtidos experimentalmente com os

resultados numéricos resulta

ntes da utilizacdo das leis coesivas da Figura 37.
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Figura 38 — Curvas P-6 numéricas e ex
trapezoidal e linear-exponencial: Ara

perimentais obtidas para juntas JSS considerando as leis coesivas triangular,
Idite® AV138 e Lo=25 mm (a), Araldite® 2015 e Lo=37.5 mm (b) e Sikaforce®
7752 e Lp=12.5 mm (c) [115]
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Figura 39 — Comparagdo entre os valores numéricos e experimentais de Py, em fungdo de Lo para juntas JSD

considerando os adesivos Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) e Sikaforce® 7752 (c) [114]

Este estudo permitiu concluir que a utilizacdo do método direto permitiu obter
previsoes de resisténcia bastante precisas, indicando as formas de leis coesivas mais
adequadas para cada conjunto adesivo/geometria de junta. Para além disso, para as
condi¢des geométricas e materiais consideradas, este estudo permitiu concluir que nao

se cometem erros significativos na escolha de uma lei menos adequada.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Neste ponto serdo detalhadas as varias etapas envolventes no trabalho experimental
desenvolvido no trabalho de Loureiro [1], comecando descricdo das propriedades
mecanicas dos substratos e as propriedades mecanica e de fratura dos adesivos, a
geometria das juntas, processo de fabrico e procedimento dos ensaios. A analise dos
dados recolhidos inclui as curvas P-¢, curvas R (obtidas pelas abordagens de Ji et al. [110]
e Williams [99]), envelopes de fratura e por ultimo as leis coesivas.

3.1.1 Materiais utilizados

Neste ponto estdo apresentados os materiais utilizados nos substratos e nos adesivos,
e as suas principais propriedades. O material escolhido para o fabrico dos provetes foi o
compdsito reforcado com fibra de carbono, em detrimento de outros materiais como,
por exemplo, o aluminio. Este material foi escolhido de modo a que os substratos ndo
sofram deformacao plastica durante os ensaios, que iria afetar os resultados obtidos.

3.1.1.1 Substratos

Para o fabrico dos substratos optou-se por um compdsito pré impregnado e
unidirecional de matriz polimérica de resina epdxida reforcada com fibra de carbono,
(SEAL® Texipreg HS 160 RM). O pré-impregnado utilizado foi adquirido em formato de
rolo com 0,15 mm. De modo a se obter a espessura de 3 mm foram utilizadas 20
camadas de pré-impregnado, cortado com as medidas pretendidas. Na Tabela 4 estdo
indicadas as propriedades elasticas ortotrépicas deste material.

Tabela 4 - Propriedades elasticas ortotrépicas do compdsito reforcado com fibras de carbono, com as fibras
alinhadas unidireccionalmente na diregdo x [1]

Ex=1,09E+05 MPa ny=0,342 ny=4315 |V|Pa
Ey=8819 MPa sz=0,342 ze=4315 MPa
E,=8819 MPa Vyz=0,380 Gyz=3200 MPa

3.1.1.2 Adesivos

Este capitulo descreve os trés adesivos utilizados neste trabalho. Dos trés adesivos
selecionados, todos eles compostos pela resina e endurecedor, dois deles sdo epoxidos
(Araldite® AV138 e 2015) e um poliuretano (Sikaforce® 7752) [1]. Estes adesivos

Utilizagdo do integral-J para medigdo da tenacidade a fratura em modo misto



DESENVOLVIMENTO

apresentam uma ductilidade crescente pela ordem apresentada, desde a consideragao
de um adesivo fragil até um adesivo bastante ductil, o que vai permitir a caraterizacao
e modelagao dos ensaios em condig¢des diferentes [1].

Todos estes adesivos sdao de facil aplicagdo devido a viscosidade relativamente baixa.
Por outro lado, esta forma bicomponente é vantajosa em relacdo a de pelicula, pois
permite flexibilidade na escolha da espessura da camada adesiva, e também compensar
alguma falta de planeza dos aderentes.

3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O Araldite® AV138, juntamente com o endurecedor HV998, é um adesivo do fabricante
Huntsman Advanced Materials, considerado estrutural e de base epdxida,
termoendurecivel de dois componentes. E um adesivo que se apresenta na forma de
pasta tixotrdpica de cura a temperatura ambiente, com baixa emissdo de gases e perdas
volateis, excelente resisténcia quimica e resistente a temperaturas até 120°C [1]. A
Tabela 5 indica as propriedades mecanicas elasticas e de fratura mais relevantes do
adesivo, obtidas em trabalhos realizados anteriormente [1].

Tabela 5 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [1]

Propriedades Araldite® AV138
Maddulo de Young/Elasticidade, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, u 0,35°

Tensao de cedéncia a tragao, oy [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tracdo, or [MPa] 39,45+3,18
Deformacdo de rotura a tracao, ¢ [%] 1,21+0,10

Mddulo de elasticidade transversal, Gy [GPa] 1,56+0,01

Tensao de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 25,1040,33
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 30,20+40,40
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 7,80+0,7
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 0,20°
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 0,38

@ valor do fabricante

b valores estimados na referéncia [116]

3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O Araldite® 2015 é um adesivo do fabricante Huntsman Advanced Materials
considerado estrutural, de base epdxida, termoendurecivel de dois componentes,
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apresentado na forma de pasta tixotrdpica de cura a temperatura ambiente, com baixa
contracdo e uma alta resisténcia ao corte e clivagem, com uma ductilidade moderada.
A Tabela 6 indica as propriedades mecanicas e de fratura mais relevantes deste adesivo,
obtidas em trabalhos realizados anteriormente [1].

Tabela 6 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [1]

Propriedades Araldite® 2015
Médulo de Young/Elasticidade, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, u 0,35°
Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa] 12,6310,61
Tensdo de rotura a tracao, or [MPa] 21,63+1,61
Deformacdo de rotura a tracao, ¢ [%] 4,77+0,15
Mddulo de elasticidade transversal, Gxy [GPa] 0,5610,21
Tensao de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 14,60+1,30
Tensdo de rotura ao corte, tr [MPa] 17,90+1,80
Deformacao de rotura ao corte, ys [%] 43,90+3,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 4,70+0,34

2 valor do fabricante

3.1.1.2.3 Sikaforce® 7752

O Sikaforce® 7752 L60 (VP) é um adesivo a base de poliuretano, estrutural tixotrépico
de 2 componentes, formado por uma resina poliol com cargas e endurecedor de base
isocianato, com baixa emissao de gases e perdas volateis e com boa resisténcia a altas
temperaturas. O Sikaforce® 7752 é um adesivo que cura a temperatura ambiente, com
boa resisténcia ao envelhecimento e a exposicdo quimica, com grande resisténcia ao
impacto e bastante flexivel a baixas temperaturas. A Tabela 7 indica os valores mais
relevantes das propriedades mecanicas e de fratura do adesivo, obtidas num trabalho
realizado anteriormente [1].
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Tabela 7 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Sikaforce® 7752 [1]

Propriedades Sikaforce® 7752
Mddulo de Young/Elasticidade, E [GPa] 0,49+0,09
Coeficiente de Poisson, u 0,302
Tensao de cedéncia a tragao, oy [MPa] 3,24+0,48
Tensdo de rotura a tragao, or [MPa] 11,48+0,25
Deformacao de rotura a tracgao, & [%] 19,18+£1,40
Mddulo de elasticidade transversal, Gx, [GPa] 0,19+0,01
Tensao de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 5,16+1,14
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 10,17+0,64
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 54,82+16,38
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 2,36+0,17
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 5,41+0,47

2 valor do fabricante

3.1.2 Geometria das juntas

Na Figura 40 estd representada a geometria do provete SLB, onde a geométrica do
provete obedece a uma razdo de 70/100 entre ao e L, um critério testado e validado em
outros estudos [1]. As dimensodes utilizadas foram as seguintes: [=125 mm, B=15 mm,
a0=87,5 mm, h=3 mm e a espessura do adesivo ta=1 mm [1].

P,o

B
l/ h ‘4 ¢
(O

a, A

L L

S
< E

h 4

Figura 40 - Geometria do provete SLB [1]

A espessura total da junta adesiva tinha um valor de 7 mm. Devido a geometria SLB, o
aderente superior foi fabricado com 280 mm de comprimento, enquanto o aderente
inferior foi cortado para 200 mm [1].
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3.1.3 Processo de fabrico

Para a realizacdo dos ensaios foram necessarios fabricar de 21 provetes (7 para cada
adesivo). Para o fabrico das placas foi utilizado um rolo de 0,15 mm de espessura de pré
impregnado, que foi cortado nas medidas pretendidas de modo a ser empilhado até ser
obtida a espessura desejada (para tal foram utilizadas 20 camadas de pré-impregnado).
Apds terminar o empilhamento, as placas sao colocadas num molde constituido por 2
tampas de aluminio e por uma moldura de ago colocada no interior das tampas. De
seguida a placa é inserida no molde, que é colocado numa prensa de pratos quentes
com uma pressao constante de 3 bar, e realizado o ciclo térmico indicado na Figura 41.

T (°C)

130 -

- o ol ] - -

0 1 2 3 t (h)

’rmnbkme

Figura 41 - Ciclo térmico aplicado as placas de compoésito [1]

Apods a aplicacdo do ciclo térmico a placa é retirada do molde e cortada a medida.
Terminado o corte dos substratos, estes sdo secos e é realizada uma preparacao
superficial com o objetivo de limpar a superficie e, desse modo, evitar reduzir a adesao
do adesivo a superficie e aumentar a drea de contacto entre as superficies dos
substratos e do adesivo.

Para além dos substratos, também é necessario efetuar a preparacao dos espacadores,
gue vao ser responsaveis por controlar a espessura do adesivo e por, numa das
extremidades, criar a pré-fenda por onde se iniciara a propagacao da fenda durante o
ensaio. Para a preparacdo dos espacadores a colocar na extremidade interior do
provete, responsaveis pela criacdo da pré fenda, foram necessarias duas chapas de
aluminio com 0,45 mm de espessura e uma lamina de 0,1 mm (colocada entre as duas
chapas), de modo a obter a espessura de 1 mm desejada. Estas laminas sdo limpas com
acetona e aquecidas num forno elétrico, de modo a elevar a temperatura, o que facilitou
o processo de adesdo do desmoldante, que foi aplicado trés vezes sobre cada superficie
do espacador com o cuidado de deixar secar entre cada aplicacdo. Por fim, recorrendo
a um adesivo cianoacrilato, e de forma a que a lamina de 0,1 mm sobressaia para
permitir a criacdo da pré-fenda, realizou-se a unido da lamina as chapas de 0,45 mm.

Terminada a preparacao dos substratos e dos espacadores, é possivel prosseguir para a
colagem dos provetes. Previamente foi marcada a posicdo em que os espacadores
seriam colocados, de seguida, foi aplicado o adesivo na area de contacto pretendida e
posicionado o substrato menor, sendo posteriormente aplicada alguma pressdao manual
de modo a escoar o excesso de adesivo e assegurar o contacto entre os espacadores e
o substrato. Para finalizar a colagem dos substratos, sdo colocados grampos que
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exercem pressao nos locais onde estdo colocados os espagadores. Os grampos sao
deixados durante a cura do adesivo de modo a assegurar um correto posicionamento
entre os substratos e garantir a espessura desejada.

Apds terminar o processo de cura dos adesivos (Araldite® AV138 - 3 dias, Araldite® 2015-
3 dias e Sikaforce® 7752- 5 dias), foram removidos os espacadores e excessos de
adesivos dos bordos (apenas é possivel remover parcialmente) com auxilio de um
alicate. Prosseguiu-se com a utilizagdo de uma moé com rugosidade reduzida de modo a
permitir ao operador remover o excesso de adesivo do provete sem danificar os
substratos. De seguida os provetes sdo limpos os provetes com acetona e regista-se
numa das faces o tipo de adesivo e nimero de provete e pinta-se a face que iria ser alvo
do registo fotografico com corretor, de modo a melhorar a identificacdo da fenda na
anadlise das imagens.

3.1.4 Ensaio das juntas
Antes de iniciar o ensaio das juntas adesivas, foi previamente criada uma pré-fenda

através de uma carga reduzida para separar os substratos na zona onde se iniciara a
fenda, e foi registado o valor de ao de cada provete.

Para terminar, é colada uma escala em cada provete do lado onde serd realizado o
registo fotografico (Figura 42).

Figura 42 - Aspeto final de um provete para ensaio [1]

Para a realizacdo dos ensaios recorreu-se a uma maquina de ensaios eletromecanica
Shimadzu AG-X 100 com uma célula de carga de 100kN. Este equipamento foi ligado a
um computador responsavel pelo processamento do ensaio e pelo registo dos dados. O
computador apresenta os resultados sob a forma de um gréafico P (N) vs. 6§ (mm) e foi
selecionada uma frequéncia de aquisicdo de dados de 4 Hz.

Apds a preparacdo do setup de ensaio, este é iniciado com uma velocidade de ensaio
adaptada a cada adesivo e enquadrada na suposicdo de ensaio quase-estatico (de modo
a que nao haja influéncia de efeitos viscoelasticos). Para tal foram escolhidas as
seguintes velocidades de ensaio (velocidade do puncdo):

e Araldite® AV138- 0,35 mm/min;
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e Araldite® 2015- 0,8 mm/min;
e Sikaforce® 7752- 3 mm/min.

Durante o ensaio sao tiradas fotografias de 5 em 5 segundos até ao fim do ensaio. O
ensaio termina quando a propagacdo da fenda atinge a zona do pungdo de
carregamento (a metade do comprimento total do provete).

3.1.5 Resultados obtidos

A anadlise de fratura foi baseada em varias representacdes graficas. Foram testados
experimentalmente e numericamente um total de sete provetes para cada um dos
adesivos em estudo. Inicialmente foram obtidas as curvas P-6 através de ensaios
experimentais, cujos dados possibilitaram o cdlculo de Ji e J; e a elaboragdo das
respetivas curvas R. Além disso, Foram consideradas duas formula¢Ges para obter as
curvas R, Ji et al. [110] e Williams [99], com a finalidade de entender os desvios entre as
aproximacoes. Os envelopes de fratura foram obtidos considerando os parametros
analiticos Ji e J e, por fim, foram estimadas as leis coesivas a tragdo e corte.

3.1.5.1 Curvas P-0

Ao analisar as curvas P-6 do adesivo Araldite® AV138 (Figura 43 a), é possivel identificar
um padrdo linear no comportamento das amostras, com excec¢dao do provete 2, onde
existiu uma ligeira diminuicdo da carga, imediatamente apds a carga maxima ser
atingida. Este fendmeno estd relacionado a iniciacdo da propagacdo da fenda, que
diminui significativamente a carga da amostra, denotando um comportamento fragil do
adesivo.

a) P-& Curves (Araldite® AV138) h) P-& Curves (Araldite® 2015)
100 250
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c) P-& Curves (Sikaforce® 7752)
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Figura 43 — Curvas P-6 dos adesivos a) Araldite® AV138, b) Araldite® 20015 e c) Sikaforce® 7752 [1]
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Para o adesivo Araldite® 2015 (Figura 43 b), é possivel identificar trés comportamentos
distintos entre as sete amostras testadas. Os provetes 5, 6 e 7 apresentam um
comportamento caracteristico dos adesivos ducteis, sendo o valor maximo de carga
atingido com altos valores de 8, apds rotura do adesivo, seguidos por uma inclinagao
vertical abrupta. Ja os provetes 1, 3 e 4 apresentam propagacdo abrupta da fenda. Na
andlise das curvas P-6 do adesivo Sikaforce® 7752, representadas na Figura 43 c),
resultantes dos ensaios experimentais, é possivel identificar que todas as curvas,
apresentam rigidez semelhante. Numa fase inicial, as curvas apresentam um
comportamento linear e, apds atingir o valor maximo da carga, a carga cai
acentuadamente, praticamente na vertical, coincidindo com a falha da junta adesiva. De
forma geral, os resultados experimentais confirmam a ductilidade do adesivo.

3.1.5.2 CurvasR

Apds a obtencdo dos resultados experimentais, estes dados foram analisados para
calcular o Jc e Gg, para os modos | e Il. A analise foi baseada nos trabalhos de Ji et al.
[110] e Williams [99] e posteriormente foram construidas as curvas R para um dos
provetes testados.

3.1.5.2.1 Abordagem de Jiet al. [110]

A Figura 44 representa as curvas R para os modos | e Il de uma amostra representativa,
considerando a abordagem de Ji et al. [110]. Ao analisar as curvas R, é possivel identificar
duas curvas geometricamente semelhantes, embora com magnitudes diferentes.

a) R Curves (Araldite® AV138) b) R Curves (Araldite® 2015)
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Figura 44 - Curvas R obtidas pela abordagem de Ji et al. [110] para os modos | e Il dos adesivos a) Araldite® AV138,
b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752 [1]
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A curva do modo | do adesivo Araldite® AV138 (Figura 44 a) mostra que a taxa de
libertagao de energia é maior no modo I. Isto significa que as tensdes de corte sdao o
responsavel principal pela falha do provete, o que por consequéncia resulta numa
menor taxa de libertagao de energia, reduzindo a tenacidade a fratura da junta adesiva.

No adesivo Araldite® 2015 (Figura 44 b), devido a natureza ductil do adesivo, observa-
se que a curva nao apresenta um valor estavel, e nota-se claramente uma zona de
crescimento de dano antes da obtenc¢do de propagacao estavel.

Ao avaliar a curva R do adesivo Sikaforce® 7752, mostrada na Figura 44 c), é possivel
observar que a propagacao da fenda ndo se desenvolveu sob valores constantes de J; e
Ju. Além disso, a alta ductilidade do adesivo conduz a existéncia de uma zona afetada
plasticamente pela propagacao de fendas de tamanho considerdvel, o que, por sua vez,
faz com que o efeito do puncao de carga aumente artificialmente os valores de J; e Ji.

3.1.5.2.2 Abordagem de Williams [99]

Para a analise das curvas R, também foi considerado o método de Williams [99]. No
entanto, apenas para uma amostra de cada adesivo. As curvas R obtidas sdo
apresentadas na Figura 45.

a) R Curves (Araldite® AV138) b) R Curves (Araldite® 2015)
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Figura 45 - Curvas R obtidas pela abordagem de Williams [99] para os modos | e Il dos adesivos a) Araldite® AV138,
b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752 [1]

Analisando as curvas R da Figura 45 em comparacdo com a Figura 44, é possivel
identificar semelhancas na forma geral das curvas. As curvas do modo Il sdo quase
idénticas.
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Na analise do adesivo Araldite® AV138, entre a Figura 44 a) e a Figura 45 a), verifica-se
gue as curvas do modo | apresentam diferencas de magnitude, devido as diferencas na
formulagdo dos dois métodos. De facto, o método de Ji et al. [110] é baseado em
parametros geométricos, enquanto o método de Williams [99] considera
principalmente as propriedades do material.

Na analise da Figura 44 b) e Figura 45 b), relativas ao adesivo Araldite® 2015, verificam-
se diferencas na magnitude nos valores obtidos, justificado devido as diferengas na
formulacdo da taxa de libertacdo de energia. No entanto, a repetibilidade dos resultados
da taxa de libertacao de energia, entre as duas abordagens, é muito aceitdvel e consolida
a analise geral de fratura.

Ambas as curvas R do adesivo Sikaforce® 7752, representadas na Figura 44 c) e Figura
45 c), apresentam formas gerais semelhantes, com alta inclinagao, coincidentes com a
propagacao inicial da fenda. Verificam-se também diferencas entre Gi-Gy e Ji-J, de
aproximadamente 1 N/mm, respetivamente, devido as diferencas de formulagdes entre
estes dois métodos.

3.1.5.3 Envelopes de fratura

Os envelopes de fratura mostrados na Figura 46 foram obtidos para varios expoentes
do critério de propagacdao de dano em modo misto (a). Além disso, os pardametros Jic e
Jic foram estimados através de pesquisas anteriormente elaboradas [117].

a) Fracture Envelope (Araldite® AV138) b) Fracture Envelope (Araldite® 2015)
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c) Fracture Envelope (Sikaforce® 7752)
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Figura 46 - Envelopes de fratura dos adesivos a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752 [1]

Analisando o envelope de fratura da Figura 46, é possivel verificar se os pontos
experimentais, para todas as amostras, estdo préximos entre provetes do mesmo
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adesivo, apresentando baixa dispersao e consisténcia dos valores da taxa de libertagao
de energia para os modos | e |l. Estes pontos experimentais encontram-se proximos do
expoente da lei de poténcia a=1/2 para os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015.
No caso do adesivo Sikaforce® 7752, a lei de poténcia esta mais préoxima de a=2.
Portanto, é aceitavel considerar estes pardmetros adequados aos critérios de
propagacao de fenda referente aos adesivos estudados.

3.1.5.4 Leis coesivas

As leis coesivas foram obtidas para os modos | e |l estdo representadas na Figura 47 e
na Figura 48, respetivamente. Para os provetes fabricados com os adesivos Araldite®
AV138 e Araldite® 2015, de acordo com a Figura 47 a) e b), é plausivel supor que as
curvas associadas a cada amostra se assemelham a lei coesiva triangular. Para estes
adesivos, nao existem desvios significativos nas curvas obtidas para as leis coesivas.
Inicialmente todos os provetes apresentam um comportamento linear eldstico até
atingir no valor mdximo de tensdo de tracdo. Posteriormente inicia-se o processo de
degradacdo, onde cada provete teve um comportamento distinto, resultando em
diferentes valores de wo. Para o adesivo Sikaforce® 7752, observa-se que a tensdo de
tracdo atinge quase de imediato o valor maximo. De seguida, apds ultrapassar o pico de
tensdo de tracdo, hd uma zona de patamar antes da degradacao do adesivo até a rotura.
Portando, nao é percetivel a forma triangular do modelo de dano coesivo.

a) Tensile Cohesive Law (Araldite® AV138) b) Tensile Cohesive Law (Araldite® 2015)

t, [IN/mm?]
t, [N/mm?)

c) Tensile Cohesive Law (Sikaforce® 7752)

t, [N/mm?]

Figura 47 — Leis coesivas no modo | dos adesivos a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752 [1]
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a) Shear Cohesive Law (Araldite® AV138) b) Shear Cohesive Law (Araldite® 2015)
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t, [N/mm?]
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c) Shear Cohesive Law (Sikaforce® 7752)
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Figura 48 - Leis coesivas no modo Il dos adesivos a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752 [1]

Analisando a Figura 48, é possivel identificar semelhangas geométricas entre as curvas
das leis coesivas de corte e tragdao, embora com magnitudes diferentes. Além disso, é
possivel ver que ts é inferior a tn. As tensdes de corte sdo quase duas vezes inferiores do
que as tensoes de tracdo, enquanto 6o aquando atingida a carga maxima é quase duas
vezes superior em condi¢des de corte. Isso significa que as tensdes de corte
desenvolvem se durante um 6 mais longo do adesivo.

3.1.5.5 Andlise dos resultados obtidos

A analise dos resultados contempla a comparacado entre os trés adesivos estudados:
Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. Estes foram comparados por Ji e Ji,
curvas R, envelopes de fratura e as leis coesivas. Além disso, a analise de dados também
considera a comparacao com os trabalhos de Santos e Campilho [117] e Nunes e
Campilho [79], especificamente em relacdao a taxa de libertacdo de energia para os
modos | e I, onde os adesivos estudados eram 0s mesmos.

A carga maxima (Pmax) da junta adesiva estd diretamente relacionada as propriedades
mecanicas do adesivo. Através da Figura 49, é possivel identificar o comportamento
distinto de cada adesivo quando submetido a um teste SLB experimental. O adesivo
Sikaforce® 7752 supera os outros adesivos devido a sua maior resisténcia, relacionada
ao seu comportamento ductil, enquanto o adesivo Araldite® AV138 apresenta
desempenho inferior, devido ao seu comportamento fragil. O adesivo Araldite® 2015,
considerado um adesivo de média resisténcia, fica entre os outros dois, com um
desempenho aprimorado em relacdo ao Araldite® AV138, mas distante do Sikaforce®
7752.
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Figura 49 - Valores médios de Pmax € &max para cada um dos adesivos [1]

Em relacdo a taxa de libertacdo de energia, a Figura 50 mostra que o adesivo Sikaforce®
7752 apresenta maior resisténcia e taxa de libertacdo de energia, enquanto o adesivo
Araldite® AV138 apresenta os valores mais baixos. O adesivo Sikaforce® 7752, apresenta
alta resisténcia as tensdes de tracdo e corte, o que significa que o adesivo libera energia
gradualmente por um longo periodo de 6. Por outro lado, o Araldite® AV138, devido ao
seu comportamento fragil, apresenta uma menor taxa de libertacdo de energia
coincidente com a falha prematura do adesivo.
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Figura 50 - Valores médios de J; e J;; para cada um dos adesivos estudados [1]

Numa perspetiva alternativa, Ji e Jy podem ser apresentados na forma de envelopes de
fratura, a fim de caracterizar o comportamento de cada adesivo. Os envelopes de fratura
sdo apresentados na Figura 46. E possivel identificar os dois comportamentos distintos,
ductil e fragil, nos trés adesivos. O adesivo Araldite® AV138, fragil, comporta-se préximo
do expoente da lei de energia a = 1/2, enquanto o adesivo ductil Sikaforce® 7752 se
comporta préximo a a = 2. O Araldite® 2015, devido a sua taxa de libertacao de energia,
resultados semelhantes aos do adesivo Araldite® AV138, também se comporta préximo
aa=1/2.

Em relacdo as tensdes maximas de tracdo e corte, as quais o adesivo é submetido, a
Figura 51 apresenta uma visao geral dos resultados, para cada adesivo.
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Figura 51 - Valores médios das mdaximas tensdes a tragao e corte para cada adesivo [1]

Analisando a Figura 51, é possivel verificar se o adesivo Araldite® AV138 apresenta os
melhores resultados, em relacdo as tensdes de tracdo e corte, seguido pelo adesivo
Araldite® 2015 e, finalmente, o adesivo Sikaforce® 7752. O adesivo Araldite® AV13S,
embora fragil, também é considerado bastante forte, portanto, os valores das tensdes
de tracao e corte sdao bastante altos em comparacao aos demais.

Os adesivos Araldite® AV138 e 2015, os valores maximos de tensdao de corte
representam aproximadamente 48% e 62%, respetivamente, dos valores maximos de
tensao de tracdo. No entanto, para o adesivo Sikaforce® 7752 ha um equilibrio entre as
tensdes de tracdo e corte as quais o adesivo é submetido, embora esses valores sejam
muito mais baixos em comparac¢do com os outros dois adesivos.

3.2 Trabalho numérico

Neste capitulo é apresentado o trabalho desenvolvido nesta dissertacdao, ou seja, o
estudo numérico dos ensaios SLB com os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7752. Este capitulo abrange as condi¢Ges da analise numérica no programa
gue similar o comportamento das juntas adesivas, o modelo de dano coesivo utilizado,
validacdo das leis coesivas em modo misto, validacdo dos critérios de validacdo em
modo misto e, por fim, a analise de sensibilidade aos pardametros coesivos.

3.2.1.1 Condicdes da analise numérica

A anadlise dos provetes SLB pelo MEF foi realizada com recurso ao software Abaqus®.
Este programa incorpora um médulo de MDC, amplamente utilizado para previsdao da
resisténcia de juntas adesivas. Neste estudo numérico, ja considerado um MDC com lei
triangular de amaciamento.

A modelacdo dos provetes SLB foi realizada a duas dimensdes. A geometria dos provetes
levou em consideracao as dimensdes dos provetes experimentais. As dimensdes foram
definidas no capitulo 3.1.2, mas para a variavel ao, utilizou-se o valor real em vez do valor
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médio. Os pung¢des de suporte e carga foram modelados com semicirculos com 3 mm
de raio, representados na Figura 52 por reference point (RP).

A préxima etapa consistiu na particao da geometria do provete, onde foram delimitadas
as zonas afetas aos pungdes, adesivos e substratos. A Figura 52 ilustra o provete com a
particdo da geometria, bem como os puncgdes utilizados para aplicacdao das condicdes
fronteira.

Figura 52 — Provete SLB com representagao dos pungdes

3.2.1.2 Definicdo de propriedades dos materiais

Apds criar os materiais para andlise numérica (adesivo e carbon fiber reinforced polymer
ou CFRP), é necessario definir as suas propriedades. Os substratos foram modelados
com as propriedades eldsticas ortotropicas do CFRP considerando os valores
previamente abordados no capitulo 3.1.1.1. No caso dos adesivos definiram-se os
comportamentos quads damage, o critério quadratico de tensdo para a definicdo do
inicio de dano, com as subopc¢des damage evolution e damage stablisation cohesive e
elastic. A Figura 53 representa a configuragcdao do damage evolution.

Damage Evolution
Type: Energy M
Softening:  Linear -
Degradation: | Maximum I
Mixed mede behavior: | Power Law I
Mode mix ratio: Energy
Power | 2
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 03
Data

Normal Mode Shear Mode Shear Mode
Fracture Energy | racture Energy  Fracture Energy
% First Direction Second Direction

1 377 5.6 5.6

Figura 53 - Configuragdo damage evolution (adesivo Sikaforce® 7752)

Os valores dos campos power correspondem ao expoente da lei de poténcia, o normal
mode fracture energy ao Gic e o shear mode fracture energy first direction ao G, ja
evidenciados anteriormente no capitulo 3.1.5.3. Na subopc¢do damage stablisation
cohesive definiu-se o valor do coeficiente de 5x10.

3.2.1.3 Definicdo do step

Neste mdédulo é realizada a escolha do tipo de teste a realizar, que neste estudo é
estatico. Além do tipo de teste ainda é necessario configurar nimero maximo de
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incrementos (10000) e o tamanho do incremento inicial, o minimo e maximo,
correspondem aos valores 0,0025, 1x102° e 0,0025, respetivamente. Estas
configuragdes estdo ilustradas na Figura 54.

Basi Other

Type: @ Automatic (O Fixed
Maximum number of increments: | 10000
Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.0023 1E-020 0.0025

Figura 54 — Configuracdo da incrementagao do modulo step

Ainda foram utilizadas outras configuracdes no equation solver, onde foi definido a
utilizacdo do método direct e técnica de solugao full Newton.

Equation Solver
Method: (@ Direct () Iterative
Matrix storage: (® Use sohver default (O Unsymmetric (O Symmetric

Selution Technique

Solution technigue: @ Full Newton (O Quasi-Newton

Figura 55 — Outras configuragdes do modulo step

3.2.1.4 Condi¢Bes de contacto

Foi necessario, durante a criacdo do modelo, definir as condi¢des de contacto (Figura
56). Nesta etapa define-se o tipo de interacdo entre cada um dos puncbes e os
substratos, a fim de garantir o deslizamento sem atrito e a ndo interpenetragao entre
eles. Para tal utilizou-se um contacto do tipo surface to surface, onde foi utilizada a
formulacao finite sliding. A préxima etapa consistiu na configuracdo das propriedades
do contacto, onde se definiu o tangencial behaviour como frictionless e o normal
behaviour como hard contact.

Figura 56 - CondicBes de contacto

3.2.1.5 Condigdes fronteira

A definicdo das condicdes fronteira tem como objetivo reproduzir as condicdes reais do
ensaio experimental dos provetes SLB. Para este efeito restringiram-se os puncgdes nos
RP. O puncado de carga foi restringido horizontalmente, para evitar o deslocamento de
corpo rigido do provete e por fim, a meio do provete foi aplicada uma carga
descendente. A representacdo das condicBes fronteira pode ser observada, a cor de
laranja e azul, na Figura 57.
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Figura 57 — Defini¢do de condigGes fronteira

3.2.1.6 Malha

Para os substratos foram utilizados elementos sélidos de estado plano de deformagao
(CPE4) enquanto para o adesivo se utilizaram elementos coesivos de quatro nds,
(COH2D4). A realizacdo da andlise de fraturas pelo MDC incluiu ndo linearidades
geomeétricas. O refinamento da malha teve em consideragao as dreas de interesse a
analisar e, portanto, a malha foi definida a malha com diferentes tamanhos de
elementos. Os substratos foram definidos na direcdo vertical com tamanho minimo 0,1
mm e 0,2 de tamanho maximo, respetivamente, e utilizou-se uma grada¢do do tamanho
dos elementos (efeito bias), com objetivo de obter melhor refinamento junto a interface
do adesivo. Na direcdo horizontal a malha foi configurada para elementos com tamanho
de 1 mm a excec¢do das zonas de apoio dos pungdes, com 0,05 mm de lado, e 0,5 mm
entre a pré-fenda e o puncdo de carga. A malha do adesivo definiu-se na direcao vertical
com um Unico elemento (1 mm) ao longo de todo o comprimento do adesivo. A Figura
58 representa a malha e o refinamento de malha utilizado.

Figura 58 - Definicdo da malha e as respetivas zonas de refinamento no provete SLB
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3.2.2 Modelo de dano coesivo triangular

Em funcdo do comportamento do tipo de material ou da interface em simulagdo, podem
ser consideradas diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais
precisos [39]. Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se
destacam o linear parabdlico [35], triangular [36], exponencial [37], polinomial [38] e
trapezoidal [32]. A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido
numero de parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a
maioria das condig¢des reais [40]. O modelo triangular 2D implementado no software
ABAQUS® estd representado na Figura 59, onde a lei de maiores dimensdes representa
as leis em modo puro, e a lei de menores dimensdes representa a lei em modo misto.

O modo puro caracteriza-se pela propagac¢do do dano ocorrer num conjunto especifico
de nés homologos quando os valores das tensées no modo respetivo forem anulados na
lei coesiva respetiva. Em modo misto, sdo utilizados critérios de tensdes e energéticos
para combinar os esforcos de tensao e corte [43]. Os elementos coesivos estdo sujeitos
a componentes de deformacdo normal e de corte que sdo determinadas recorrendo a
cinemdtica do elemento. Em camadas finas entre substratos rigidos as tensdes de
membrana sao desprezadas.

tensao 4
Lei de modo puro

] I - Tracg¢do, subscrito (n)
| - Corte, subscrito (s)

___—Lei de modo misto
(subscrito (m))

A ~0 ¢ 0 N ~f of
0.7 4,0 o) 0,,0, separagdo

m S m

Figura 59 - MDC triangular implementado no software ABAQUS®.

Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacdes é definida pela
matriz Kcon, que relaciona as tensdes e deformagdes em tragao e corte através dos
elementos coesivos. Esta matriz é definida como:

t K _ K €
t: n — nn nn . n :K . (74)
tS KnS KSS 85 coH
Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo depende
da formulacdo utilizada. Caso seja considerada uma formulacdo local, usada para
simular fraturas de espessura nula, os pardmetros da matriz possuem valores

extremamente elevados, com a finalidade de n3ao haver deformacgdes na estrutura
induzidas pela presenca dos elementos coesivos [118]. Para uma formulacdo continua
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de camadas finas, mais especificamente para ligacGes adesivas, adquire-se uma boa
aproximacado aos parametros de rigidez admitindo que

K =E,K,=G, K, =0, (75)

onde E corresponde ao modulo de elasticidade longitudinal e G ao moddulo de
elasticidade transversal. Considerando estes parametros, o modelo reproduz de forma
fiel a deformacgao da camada de adesivo [43]. Em modo misto, a iniciagcdo do dano pode
ser definida por diferentes critérios, como o critério quadratico de tensdes, expresso
pela seguinte expressao

t t

)], ], -
( ) sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensdo de compressdo ndo
induz dano. Este critério apresenta resultados precisos, como comprovado em trabalhos
anteriores [119]. Quando tm° é atingido (Figura 59), pela igualdade da equacdo (76), a
rigidez do material comeca a sofrer um processo de amaciamento. A separagao
completa de um par de nés homdlogos (6mf na Figura 59) é prevista por um critério linear
energético, em funcdo dos valores de Gic e Gic

GI

—L 4
GIC

G

=1.
G (77)

IIc

3.2.3 Validacdo das leis coesivas em modo misto

O intuito neste capitulo é efetuar a validacdo das leis e parametros coesivos definidos
experimentalmente no capitulo 3.1. Este estudo inicia-se com a criacdo dos modelos
numéricos, onde s3o utilizados os parametros coesivos determinados
experimentalmente para reproduzir o comportamento experimental. Apds realizagdo
da simulacdo dos provetes, pode-se de seguida extrair as curvas P-&6 numéricas para
efetuar a comparacdo com os dados experimentais. Noutra fase calculam-se os valores
de G| e G numéricos através do integral-J e com estes dados obtém-se os envelopes de
fratura numéricos.

Para validar a aplicacdo das leis coesivas sdo apresentadas comparacdes entre os valores
de Pmax, deslocamento de rotura (dpmax) € da taxa de libertacdo de energia de
deformacdo obtidos numericamente relativamente aos valores obtidos
experimentalmente.

S3o também apresentados graficos representativos das curvas P-d e das curvas R obtidas
numericamente e experimentalmente para andlise da reproducdo do comportamento
do adesivo. Nas simulagGes numéricas, como os valores obtidos experimentalmente ndo
correspondem as taxas de libertacdao de energia de deforma¢dao em modo puro, foram
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considerados valores Gic e de Gjc obtidos em trabalhos anteriores como dados de
entrada dos modelos numéricos. Também para uma melhor reproducdo das condicdes
experimentais foi aplicado um ap em cada provete correspondente ao ap desse provete
testado experimentalmente.

3.2.3.1 Araldite® AV138

Na Tabela 8 estao representados os valores de Pmax € de dpmax registados numericamente
nas simula¢gées com o adesivo Araldite® AV138, a variacao relativa em relagdo aos
valores registados experimentalmente e a variagdo média absoluta.

Tabela 8 - Valores de Prax € Spmax do adesivo Araldite® AV138 registados numericamente e variagdo em relagao aos
respetivos valores registados experimentalmente

Provete Piax [N] Variagao [%] Opmax [Mm] Variagao [%]

1 82,72 -6,0 1,95 -7,9

2 81,81 -1,3 1,97 -3,3

3 77,92 -1,5 1,77 -0,1

4 82,43 0,3 1,93 1,4

5 69,38 -3,9 2,41 -3,7

6 81,96 2,1 1,98 1,0

7 77,34 -3,7 2,09 -2,6
Média 79,08 2,7 2,01 2,9
Desvio padrao 4,16 0,17

Da andlise dos valores de Pmax, € possivel observar variagdes pouco significativas entre
cada um dos provetes testados, assim como também em relacdo aos valores obtidos
experimentalmente, o que se pode comprovar através do valor do desvio padrao (4,16
N) e da variacdo média absoluta (2,7%). No provete 4 foi obtido o resultado mais
aproximado ao valor experimental (0,3%). O valor positivo indica que o resultado
numeérico é um pouco superior ao experimental. O maior desvio verifica-se no provete
1, com valor de -6,0%, portanto como este resultado é negativo, significa que o valor
experimental foi superior ao numérico.

Nos valores dos & numéricos, verificam-se pequenas diferencas entre cada provete
testado, o que resultou num desvio padrdo baixo. A variacdo média absoluta para os
Opmax € de 2,9%, uma indicagcdo de boa aproximagdo aos resultados experimentais. O
provete 1 obteve a maior variagdo (-7,9%) e o provete 6 a menor variagao (1,0%).
Portanto as variagOes positivas indicam valores numéricos superiores aos numéricos e
0s negativos os experimentais superiores aos numeéricos.

Estdo representadas na Figura 60 as curvas P-6 de todos os provetes testados
numericamente.
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Figura 60 - Curvas P-6 obtidas numericamente para o adesivo Araldite® AV138

Da analise dos graficos é possivel identificar um comportamento linear até atingir Pmax.
Apbs Pmax verifica-se o inicio da redugdo de P, relacionado com a iniciacdo da propagacao
de fenda. Por outro lado, 6 onde é atingido Pmax Nos provetes 5 e 7 encontra-se
deslocado para a direita, o que nao esta relacionada com a rigidez dos provetes, mas
com o valor de ao, que é superior nestes provetes.

Estdo representadas na Figura 61 e na Figura 62 as curvas P-6 dos provetes 2 e 6,
respetivamente, que foram consideradas representativas das simulagdes numéricas.
Também sdo apresentadas as curvas P-o experimentais dos respetivos provetes para
efeitos de comparacdo, onde se pode observar que os modelos numéricos conseguem
reproduzir de forma aceitdvel o comportamento experimental.
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70 — \Q—_\,
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a 40
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——EXPERIMENTAL —— NUMERICO

Figura 61 - Comparacgdo entre a curva P-6 experimental com a numérica do provete 2 do adesivo Araldite® AV138

A Tabela 9 estdo representados os valores de G| e Gy obtidos através dos ensaios
numeéricos do adesivo Araldite® AV138 e respetiva variacdo em relagdo aos valores
experimentais. A média obtida corresponde a média de valores absolutos.
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Figura 62 - Comparagao entre a curva P-§ experimental com a numérica do provete 3 do adesivo Araldite® AV138

Tabela 9 - Valores de G, e G do adesivo Araldite® AV138 registados numericamente e variagdo em relagdo aos
respetivos valores registados experimentalmente

Provete G, [N/mm] Variagdo [%] Gy [N/mm] Variacdo [%]

1 0,0667 -0,1 0,0420 3,5

2 0,0664 -3,1 0,0416 5,0

3 0,0664 7,2 0,0358 -3,7

4 0,0658 3,8 0,0412 0,5

5 0,0658 -2,3 0,0416 0,0

6 0,0668 -0,5 0,0420 -1,4

7 0,0660 2,2 0,0415 3,2
Média 0,0663 2,7 0,0408 2,5
Desvio padrao 0,0004 0,0021

Visualizando os resultados obtidos de G| e Gj; da Tabela 8, calculados através do integral-
J, é possivel observar variagdes pouco significativas entre testes numéricos executados.
De facto, os valores do desvio padrao, de 0,0004 e 0,0021 para G, e Gy, respetivamente,
indicam pouca dispersdao em relagao ao valor médio destes parametros. Realizou-se uma
comparagao entre os resultados numéricos e os experimentais para G e G, e obteve-se
uma média de variagdes absolutas de 2,7% para G e 2,5% para Gi, 0 que comprova que
os modelos numéricos e modelo do integral-J s3o capazes de reproduzir o
comportamento a fratura observado experimentalmente. Pode-se observar que
existem variagdes negativas em alguns provetes, o que significa que foram obtidos
valores numéricos inferiores aos experimentais. Os valores positivos de todos dos
outros provetes significam que os valores numéricos foram superiores em relacdo aos
experimentais. A maior variagdao de G, ocorre no provete 3, com 7,2%, e a menor
variagao no provete 1 com -0,1%. No caso do Gj;, a maior variagao observa-se no provete
2 com valor de 5,0% e a menor no provete 5 com valor de 0%.
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A Figura 63 e Figura 64 representam as curvas R para os provetes 2 e 3, respetivamente,
0s mesmos provetes utilizados para comparacdo das curvas P-6. Através destas curvas
obtiveram-se os valores ilustrados na Tabela 9.
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Figura 63 - Curvas R numéricas obtidas para o provete 2 do adesivo Araldite® AV138
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Figura 64 - Curvas R numéricas obtidas para o provete 3 do adesivo Araldite® AV138

Pode-se observar que as curvas R para o modo | apresentam um patamar constante
durante a propagacao da fenda. Este facto pode indicar que o adesivo apresentou um
comportamento estavel durante a propagacao da fenda. Por outro lado, a curva R para
o modo Il a zona de patamar apresenta um pequeno declive, correspondente a
propagacao da fenda com aumento de Gy, que ndo tem impacto significativo nas curvas
P-6, pois foi obtida boa correlacdo entre os ensaios numéricos e experimentais, como
verificado anteriormente na Figura 60.

3.2.3.2 Araldite® 2015

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores de Pmax € pmax de registados numericamente
nas simula¢cées com o adesivo Araldite® 2015, a variacdo em relagcdo aos valores
registados experimentalmente e a média da variacdo absoluta.
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Tabela 10 - Valores de Ppax € Spmax do adesivo Araldite® 2015 registados numericamente e variagdo em relagdo aos
respetivos valores registados experimentalmente

Provete Prmax [N] Variacdo [%] Opmax [mMm] Variacdo [%]

1 188,22 -7,2 5,00 -6,7

2 192,16 -3,7 4,95 -0,0

3 188,99 3,8 4,80 0,1

4 195,02 -2,9 4,80 -10,1

5 200,70 -1,3 5,30 -5,9

6 203,07 -5,8 5,45 -7,6

7 211,74 -6,3 5,50 -11,0
Média 197,13 4,4 5,11 5,9
Desvio padrao 7,39 0,26

Da analise dos valores de Pmax, observam-se variacées pouco significativas em relacdo
aos valores obtidos experimentalmente, jd que a média de variacdo absoluta é de 4,4%.
Pela observacao dos desvios padrdao constata-se que pode ser considerada boa
correlagdo entre os testes numéricos. O provete que mais se aproximou dos valores
experimentais foi 5 com variacdao de -1,3%, enquanto que o provete 1 foi o que teve
maior variagao (-7,2%) em relagao ao experimental. Ainda é possivel verificar que, no
provete 3, a variagao corresponde a um valor positivo (3,8%) o que indica que o valor
numérico obtido numericamente é superior ao experimental.

Entre os &pmax NuMéricos é possivel constatar baixa dispersdo entre os resultados
numeéricos, o que pode ser comprovado pelo desvio padrado. Entre os & numéricos e
experimentais é possivel observar algumas diferencas de valor, através das variacbes
relativas, onde os valores positivos indicam resultados numéricos superiores aos
experimentais, e os negativos resultados experimentais superiores aos numeéricos.
Apesar de se notar que as variagdes de pmax S30 reduzidas, verifica-se que em alguns
provetes as diferengas sdo mais acentuadas, nomeadamente nos provetes 4 e 7 com -
10,1% e -11,0%, respetivamente. Em todos os outros provete registaram-se valores mais
similares aos resultados experimentais. Contudo, a média da variacdo absoluta é de
5,9%, que comprova a boa correlagdo entre numérico e experimental. Os provetes 2 e
3, que obtiveram valores de &pmax mMais préximos aos valores experimentais,
apresentaram variacoes relativas de 0,0% e 0,1%. Apesar das discrepancias evidenciadas
anteriormente, estas sdao pouco significativas para invalidar o estudo, onde
anteriormente ja se obteve boa correlagdo entre as curvas P-0 numéricas e
experimentais.

Estdo representadas na Figura 65 as curvas P-6 de todos os provetes testados
numericamente.
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Figura 65 - Curvas P-6 obtidas numericamente para o adesivo Araldite® 2015

No grafico é possivel identificar um comportamento ja observado nas curvas P-6 do
adesivo Araldite® AV138, relativo a um aumento linear de P entre 0 & Spmax. APOS Spmax,
inicia a propagacao de fenda, com tendéncia linear decrescente ao longo da propagacao
da fenda. Por outro lado, o 6 onde é atingido Pmax NOs provetes 6 e 7 encontra-se um
pouco desfasado para a direita. Esta variacdo poderd justificar-se pelas diferencas ao,
uma vez que € o Unico valor que varia entre cada provete, sendo nos provetes 6 e 7
maior do que nos restantes provetes.

S3o apresentadas na Figura 66 e na Figura 67 as curvas P-6 numéricas dos provetes 3 e
4, respetivamente, em comparacdo com as curvas P-6 experimentais dos respetivos
provetes. Pode-se observar que as curvas s3ao muito préximas as obtidas
experimentalmente.
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Figura 66 - Comparacgdo entre a curva P-6 experimental com a numérica do provete 3 do adesivo Araldite® 2015

Na Tabela 11 estdo representados os valores de G| e G obtidos através dos ensaios
numeéricos do adesivo Araldite® 2015, a variacdo em relacdo aos valores experimentais
e a respetiva média de variacao absoluta.
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Figura 67 - Comparagdo entre a curva P-§ experimental com a numérica do provete 4 do adesivo Araldite® 2015

Tabela 11 - Valores de G, e G) do adesivo Araldite® 2015 registados numericamente e variagdo em relagao aos
respetivos valores registados experimentalmente

Provete G, [N/mm] Variagdo [%] Gy [N/mm] Variacdo [%]

1 0,375 5,0 0,238 -8,5

2 0,369 -0,8 0,233 -17,0

3 0,358 -5,5 0,226 -15,5

4 0,369 2,1 0,232 -12,5

5 0,359 -1,9 0,228 -16,0

6 0,358 -0,8 0,227 -14,2

7 0,369 0,5 0,240 4,5
Média 0,365 2,4 0,232 12,6
Desvio padrao 0,006 0,005

Visualizando os resultados obtidos de G, e Gy da Tabela 11, resultantes do
processamento dos dados obtidos através do integral-J, é possivel observar variagdes
pouco significativas entre testes numéricos, o que é possivel constatar através do desvio
padrdo. Realizou-se uma comparagao entre os resultados numéricos e os experimentais
de G), onde se calculou uma média de variacdo absoluta de 2,4%, que indica
concordancia entre testes numéricos e experimentais. Em alguns casos esta variacdo de
G| é um pouco mais acentuada, nomeadamente nos provetes 1 e 3 com valores de 5% e
-5,5%, respetivamente. O sinal negativo, indica que os valores experimentais foram
superiores aos numéricos e no caso do valor positivo os numéricos é superiores aos
experimentais. Apesar da discrepancia de valores entre os outros provetes, estes valores
sdo bastante aceitdveis. Nos resultados de Gy verificam-se maiores variacdes nos
resultados obtidos face aos resultados experimentais, representados pela média de
variagao absoluta de 12,6%. O maior desvio ocorreu no provete 2 (-17,0%) e o menor no
provete 7 (4,5%). Contudo para calculo de Gy estas discrepancias ndo implicam variagdes
significativas nas curvas P-6, como foi possivel observar anteriormente na Tabela 10.
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A Figura 68 e Figura 69 representa as curvas R para os provetes 2 e 6, respetivamente,
0s mesmos provetes onde anteriormente se realizou a comparacdo das curvas P-6.
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Figura 68 - Curvas R numéricas obtidas para o provete 3 do adesivo Araldite® 2015
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Figura 69 - Curvas R numéricas obtidas para o provete 4 do adesivo Araldite® 2015

E possivel observar que as curvas R para este adesivo tém formas semelhantes as do
adesivo Araldite® AV138. No modo | regista-se um patamar constante durante a
propagacao da fenda, indicativo de estabilidade na propagacao da fenda. No entanto,
no modo Il a zona de propagacao de dano apresenta um declive positivo, onde é notério
a propagacao da fenda com ligeiro aumento de Gj.. Contudo, nao foi verificado impacto
significativo com este comportamento em modo I, pois a curvas P-6 numéricas e
experimentais apresentam boa correlacao.

3.2.3.3 Sikaforce® 7752

A Tabela 12 relne os valores de Pmax € Opmax Obtidos nos testes numéricos,
acompanhados com as varia¢des relativas e as médias de variacao absoluta.
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Tabela 12 - Valores de Ppax € Opmax do adesivo Sikaforce® 7752 registados numericamente e variagdo em relagdo aos
respetivos valores registados experimentalmente

Provete Prmax [N] Variacdo [%] Opmax [mMm] Variacdo [%]

1 579,77 -1,7 20,30 -11,2

2 577,52 -4,3 24,60 9,1

3 578,60 -5,7 24,50 -11,4

4 580,16 -12,5 24,50 -19,1

5 589,40 -8,3 24,20 -14,3

6 588,04 -10,6 24,20 -19,3

7 604,03 -5,9 23,50 -13,7
Média 585,36 7,0 23,69 14,0
Desvio padrao 8,20 1,33

Analisando os valores de Pmax, € possivel observar variagdes pouco significativas em
relacdo aos valores obtidos experimentalmente, o que se reflete também no valor
reduzido do desvio padrdo. Verifica-se que, na generalidade dos provetes, os valores
numéricos sdo muito proximos dos valores médios, pois a média da varia¢do absoluta é
de 7,0%. O maior desvio deu-se no provete 4 com -12,5% e menor no provete 1 com -
1,7%. Outra observagao encontra-se nas variagdes relativas terem um valor positivo, o
que indica valores numéricos superiores aos experimentais para todos os provetes, uma
tendéncia ndo verificada nos adesivos anteriormente abordados. Estas variacGes de
valores P e 6 sdo consequéncia de diferentes ao. De facto, este valor é diferente entre
cada provete pois é um parametro complicado de controlar durante a fabricacdo dos
provetes.

Os 6pmax Obtidos nos ensaios numéricos mostram concordancia entre cada provete, o
gue é evidenciado pelo reduzido valor do desvio padrao. No provete 2 obteve-se a
menor variacdo (-9,1%) entre numérico e experimental, enquanto no provete 4 se
observa a maior variagao (-19,1%). Apesar de os resultados apresentarem 14,0% de
variacdo média absoluta, valor mais elevado do que nos adesivos anteriormente
estudados, a andlise considera-se valida.

Estdo representadas na Figura 70 as curvas P-6 de todos os provetes testados
numericamente. Da andlise dos graficos é possivel identificar um comportamento linear
das curvas até Pmax. ApOs Pmayx, inicia a propagacdo da fenda e correspondente reducdo
de P. Por outro lado, o 6 onde é atingido Pmax no provete 1 encontra-se um pouco
desfasado para a esquerda em relacdo a outros testes numéricos. Esta diferenca é
causada pelos diferentes ap utilizados, pois estes sdo diferentes em todos os provetes.
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Figura 70 - Curvas P-6 obtidas numericamente para o adesivo Sikaforce® 7752

A Figura 71 e Figura 72 ilustra as curvas P-6 numéricas dos provetes 5 e 7,
respetivamente. Estes graficos mostram a efetividade do integral-J para previsdo da
resisténcia em juntas adesivas.
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Figura 71 - Comparacgdo entre a curva P-6 experimental com a numérica do provete 3 do adesivo Sikaforce® 7752
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Figura 72 - Comparacdo entre a curva P-6 experimental com a numérica do provete 7 do adesivo Sikaforce® 7752

Na Tabela 13 estdo representados os valores de G, e G) obtidos para o adesivo Sikaforce®
7752. Esta tabela ainda fornece uma comparacao entre os resultados experimentais e
os numéricos, representados pela variacao relativa e a média de variacdo absoluta.
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Tabela 13 - Valores de G, e G, do adesivo Sikaforce® 7752 registados numericamente e variagdo em relagdo aos
respetivos valores registados experimentalmente

Provete G| [N/mm] Variacdo [%] G [N/mm] Variacdo [%]

1 - - - -

2 3,436 -0,2 2,503 -2,3

3 3,397 -0,5 2,507 -3,1

4 3,316 -0,2 2,511 -3,7

5 3,345 -0,8 2,506 -4,0

6 3,321 -0,2 2,507 -0,3

7 3,414 -0,2 2,506 -0,6
Média 3,371 0,3 2,507 2,4
Desvio padrao 0,046 0,002

No que diz respeito aos resultados para o adesivo Sikaforce® 7752, representados na
Tabela 13, desde logo é possivel observar que o provete 1 ndo foi considerados para
analise, pois ndo existiriam elementos suficientes para retirar ilagdes. Os valores de G, e
G, obtidos através do integral-J, é possivel observar variagdes pouco significativas entre
testes numeéricos, pois o desvio é de 0,046 e 0,002, respetivamente. Realizou-se uma
comparagao entre os resultados numeéricos e experimentais de Gj, onde calculou-se uma
média de variagdo de 0,3%, que indica uma excelente correlagdo entre os testes
numéricos e os experimentais. Para maior confluéncia nos resultados, verifica-se em
todos os provetes as variacoes sdo inferiores a -1%, onde pode-se concluir que os valores
experimentais foram um pouco superiores em relacdao aos numéricos. Os resultados de
Gy mostram em média uma variagao absoluta de 2,4%, comprovando novamente boa
correlagdo com os valores experimentais. O maior desvio verificado para estes
resultados foi no provete 5, com -4,0%, onde foram obtidos valores experimentais
superiores aos numéricos. O menor desvio verificou-se no provete 6 (-0,3%), que
coincide com o valor médio. Apesar destas pequenas diferencas, pode-se concluir que
ndo ha desvios significativos que invalidem a utilizacdao do integral-J para previsao da
resisténcia das juntas adesivas.

A Figura 73 e Figura 74 representa as curvas R para os provetes 2 e 6, respetivamente,
0s mesmos provetes que foram utilizados para comparagdo das curvas P-6. Pode-se
observar que as curvas R apresentaram a mesma forma que nos adesivos anteriormente
estudados. Observa-se que, em modo |, o comportamento &, pois existe formacdo de
uma zona de patamar constante. O mesmo ndo se sucedeu em modo ll, pois existe um
pequeno declive positivo ao longo do teste. Contudo, mesmo com este pequeno declive
em modo |l os resultados obtidos para as curvas P-6 ndo sofreram grandes desvios
relativamente aos testes experimentais.
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Figura 73 - Curvas R numéricas obtidas para o provete 3 do adesivo Sikaforce® 7752
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Figura 74 - Curvas R numéricas obtidas para o provete 7 do adesivo Sikaforce® 7752

3.2.4 Validagdo dos critérios de propagacdo em modo misto

Neste capitulo s3o apresentados os graficos que relacionam os valores de Givs. Gupara
cada modelo e tipo de adesivo. A comparacgao destas duas grandezas é realizada com o
objetivo de posicionar o ensaio SLB no envelope de fratura de cada adesivo, que permite
visualizar o racio de modos do ensaio e critério de modo misto mais adequado para a
simulacdo do mesmo em modelos numéricos de previsao de resisténcia. Os critérios
representam funcbes diferentes entre os valores de modo puro de G, e Gy, sendo as
funcdes respetivas a cada critério calculadas a partir da equacao (78), onde os valores
de Gic, Gic e os envelopes de fratura experimentais foram obtidos de pesquisas
anteriores [117, 120].

Nos seguintes subcapitulos serdo ilustrados graficos com os envelopes obtidos
numericamente (Figura 75, Figura 77e Figura 79) e os envelopes experimentalmente
(Figura 76, Figura 78 e Figura 80) de forma a possibilitar a comparacdo entre resultados.

3.2.4.1 Araldite® AV138

Analisando a Figura 75, verifica-se pouca dispersao nos valores numéricos obtidos, e
assim desta forma mostra boa concordancia entre cada teste realizado. Tal ja se tinha
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comprovado anteriormente no capitulo 3.2.3.1. O expoente da lei de energia para o
adesivo Araldite® AV138 corresponde a a=1/2.
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014 =
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G, [Nfmm]

Gy [N/mm]
—&—Envelope de fratura a=1/2 a=1

a=3/2 a=2
Figura 75 - Envelope de fratura numérico para o adesivo Araldite® AV138

Através de comparacdo da Figura 75 e Figura 76, observa-se os pontos encontram-se
assinalados aproximadamente nas mesmas posicées. Portanto o coeficiente da lei de
energia localiza-se em a=1/2 tal como no integral-J numérico. Isto mostra que o modelo
do integral-J é capaz de devolver resultados bastante préximos e aceitdveis em
comparacdo com os outros modelos. Entre os varios modelos, abordados no capitulo
2.4.2, e ointegral-J. No entanto hd pequenas divergéncias nestes valores causadas pelas
diferengas das formulagdes.
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Figura 76 - Envelope de fratura experimental obtidos por varios modelos para o adesivo Araldite® AV138, adaptado
de [120]

3.2.4.2 Araldite® 2015

Na Figura 77 observa-se que os valores estdo mais concentrados num ponto, onde se
verifica convergéncia nos resultados numéricos entre cada teste realizado. A mesma
situacdo ja estava comprovada anteriormente no capitulo 3.2.3.2.
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Figura 77 — Envelope de fratura numérico para o adesivo Araldite® 2015

Na Figura 78 é possivel observar maiores discrepancias nos ensaios experimentais. No
entanto, o integral-J numérico teve resultados numeéricos mais consistentes em
comparacdo aos outros modelos utilizados. Comparando a posi¢cdo dos pontos entre a
Figura 77 e Figura 78 nota-se algum desfasamento nos valores, no entanto na Figura 78
o coeficiente da lei de energia é menos evidente, pois encontra-se entre 0,5 e 1
enquanto que no teste numérico da Figura 78 é mais evidente com valor de a=1/2. Além
disso, observam-se algumas diferencas de valores resultantes das diferengas das
formula¢ées de cada modelo.
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Figura 78 — Envelope de fratura experimental obtidos por varios modelos para o adesivo Araldite® 2015, adaptado
de [120]

3.2.4.3 Sikaforce® 7752

A Figura 79 ilustra o envelope de fratura numérico, onde se verifica uma concentracao
de pontos em a=2. Assim como anteriormente se obteve boa concordancia nos valores
obtidos, a Figura 79 é mais uma evidencia onde comprova que o integral-J é capaz de
fornecer resultados confidveis para calcular o G| e Gy.
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Figura 79 - Envelope de fratura numérico para o adesivo Sikaforce® 7752

A Figura 80 permite, através do grafico, ver divergéncias no calculo de G e Gj. No onde
nos modelos 2 e 4 apresentam as maiores diferencas. No entanto a Figura 79
comparativamente com a Figura 80, observa-se que o resultados obtidos com a
utilizacdo do integral-J sao semelhantes aos resultados experimentais pelo método
CBBM e pelos modelos 1,3 e 5. As divergéncias nos resultados apresentados devem-se
as diferencas nas formulacdes de calculo. Contudo, verifica-se graficamente, tanto nos
testes numeéricos e experimentais convergéncia no coeficiente da lei de energia (a=2).
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Figura 80 - Envelope de fratura experimental obtidos por vérios modelos para o adesivo Sikaforce® 7752, adaptado
de [120]

3.2.5 Analise de sensibilidade aos parametros coesivos

Neste trabalho, o valor de Gic, Gic, t.° e t° para os diversos provetes de cada adesivo
testado teve em consideracdo os valores de referéncia obtidos anteriormente [118, 121,
122]. No entanto, é necessario compreender com mais detalhe a influéncia destes
parametros na curva P-6 do ensaio SLB obtida numericamente. Neste ambito, foi
realizado um estudo de sensibilidade destes quatro parametros no resultado da curva
P-6 numérica. Neste estudo, cada parametro teve 4 variacdes distintas analisadas de
modo individual (-50%, -25%, +25% e +50% sobre o valor inicial). Estas variacdo também
foram aplicadas de forma agrupada entre os varios parametros.
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3.2.5.1 Araldite® AV138

Como se pode observar na Figura 81, a variagao de Gic afeta consideravelmente a Pmax
obtida durante o ensaio, sendo que esta aumenta consoante o aumento do valor de Gic.
E possivel notar uma variacdo significativamente maior para -50% em reac3o a todas as
outras variagdes. Também se pode observar que a rigidez se manteve inalterada, uma
vez que o declive da reta tangente a curva até ao ponto de Pmax se manteve. Deste modo,
0 6 do puncdo de carregamento até ser atingido o ponto de Pmax também aumentou.
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Figura 81 - Analise de sensibilidade ao parametro Gic no adesivo Araldite® AV138

Na Figura 82 pode-se observar a variacdo do parametro Gyc afetou as curvas P-6 de
forma semelhante ao parametro Gic, embora de forma mais reduzida. Observa-se que
para as variacGes de -25% e 50% as curvas encontram-se praticamente sobrepostas.
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Figura 82 - Andlise de sensibilidade ao parametro Gjc no adesivo Araldite® AV138

Na Figura 83 pode-se observar o efeito da variagcdo simultanea de Gic e Gyc. Pode-se
observar que a rigidez se manteve inalterada, de forma previsivel, uma vez que nenhum
destes parametros teve influéncia quando analisado de modo individual. Como cada
parametro influenciou a carga maxima, quando conjugados, esta obteve uma variacao
consideravel com a combinacdo da variacao dos parametros, mas com maior influéncia
de Gic.
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Figura 83 - Andlise de sensibilidade ao parametro Gic e Gic no adesivo Araldite® AV138

Na Figura 84 estdo representadas as curvas P-6 obtidas através da variacdo do
pardmetro t.°, em que se pode observar uma variagdo significativa dos valores de Pmax
obtida durante os ensaios. Constatou-se que para menores valores de t,° o inicio da
propagacio da fenda ocorreu mais tarde em relacdo aos valores originais, tn° +25% e t,°
+50%, o que resultou num maior valor de Pmax.
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Figura 84 - Andlise de sensibilidade ao pardmetro t,° no adesivo Araldite® AV138
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Figura 85 - Analise de sensibilidade ao parametro t° no adesivo Araldite® AV138
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O efeito da variagdo de t° estd representado na Figura 85. Pode se observar que, a
semelhanca do que aconteceu com a variacdo de t.%, a Pmax Observada em cada ensaio
teve uma ligeira variacgdo (para t° a variacdo foi bastante mais significativa). Observa-se
que os valores Pmax S30 superiores com o aumento de t. Também é visivel que a rigidez
apresentou uma varia¢cdo muito reduzida, uma vez que valores de t° inferiores fazem
iniciar o amaciamento dos pontos mais cedo, o que se traduz numa reducdo de rigidez.

Na Figura 86 podem-se observar os efeitos da conjugacdo da variacdo simultanea de t,°

e tL. A Pmax Observada em cada ensaio teve uma pequena variacdo com a sobreposicdo
dos efeitos, dado também ter sido bastante afetada com as varia¢des individuais destes
parametros. A rigidez, que apenas apresentou uma ligeira variagao na analise individual
da influéncia destes parametros, apresentou uma variacao reduzida.
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Figura 86 - Andlise de sensibilidade ao parametro t,° e t;°no adesivo Araldite® AV138

100
90
80
70 .
50
a0
30
20
10
0

P [N]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
& [mm]
Todos - 50% Todos - 25% Original Todos + 25% Todos + 50%

Figura 87 - Andlise de sensibilidade de todos os parametros (G, Gy, t.° e t°) no adesivo Araldite® AV138

Na Figura 87 podem-se observar os efeitos na curva P-6 da variacdo simultanea dos
quatro parametros analisados. A Pmax registada em cada ensaio sofreu grandes
variacbes. Esta amplitude de variacdo ja era esperada devido ao facto de cada
parametro ter influenciado de forma individual o valor de pico da curva P-6. Observa-se
na curva cinzenta (t.° + t° + 50%) uma quebra do P, este efeito deve-se ao adesivo ser
bastante fragil, o aumento das tensGes provoca uma queda abrupta das leis coesivas
apos chegar ao fim do regime elastico. No que se refere a rigidez, e como esperado
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devido as analises anteriores, observou-se uma ligeira variagdo nos varios ensaios
devido ao efeito de t.° e t°.

3.2.5.2 Araldite® 2015

Na Figura 88 pode-se observar como o a variagao de Gic afeta a curva P-6. A Pmax maxima
obtida durante o ensaio apresentou uma grande variagao. A rigidez manteve-se
inalterada, uma vez que o declive da reta tangente a curva até ao ponto de Pmax se
manteve. Desse modo, o 6 do punc¢do de carregamento até ser atingido o ponto de Pmax
também aumentou com variagdes idénticas nos sentidos positivos e negativos.
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Figura 88 - Analise de sensibilidade ao parametro Gic no adesivo Araldite® 2015

Na Figura 89 pode-se observar que a variagdao do parametro Gic afetou as curvas P-6 de
forma semelhante ao parametro Gic (Figura 88), embora de forma mais reduzida. Pois
para o teste SLB a variagdo de Giic tem menor efeito nos valores das curvas P- 6 o que
resulta em menores variagdes quando comparado com as variagdes de Gic.
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Figura 89 - Analise de sensibilidade ao parametro Gc no adesivo Araldite® 2015

Na Figura 90 pode-se observar o efeito da variacao simultanea de Gic e Gic. A rigidez,
gue na variacdo individual dos parametros ndo sofreu altera¢gGes, manteve-se
inalterada. A Pmax obtida durante os ensaios teve uma variacdo consideravel devido aos
efeitos da variacdo de Gic e Gic conjugada, uma vez que ambos os parametros
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influenciaram a carga maxima. No entanto, a variacao ficou préxima da variacao de Gic,

porque este parametro revelou ter maior influéncia na resisténcia da junta.
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Figura 90 - Analise de sensibilidade ao parametro Gice Gyc no adesivo Araldite® 2015

Na Figura 91 estdo representadas as curvas P-6 obtidas através da variacdo do
pardmetro t,°, em que se pode observar uma varia¢gdo muito ligeira dos valores de Pmax
obtida durante os ensaios. Também se pode observar que a rigidez apresentou uma
variacdo reduzida. Esta variacdo deve-se ao t,° inferior que inicia o processo de

amaciamento mais cedo, o que se traduz numa reducgao de rigidez.
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Figura 91 - Andlise de sensibilidade ao pardmetro t,° no adesivo Araldite® 2015

Na Figura 92 estdo representados os efeitos resultantes da variacio de t°. A semelhanca
do que aconteceu com a variagdo de pode-se observar uma maior variacdo da Pmax
obtida em relac3o a variacdo de t.°, embora esta variacdo ndo seja significativa. Também
se pode observar que a rigidez apresentou uma ligeira variacdao, tendo sido menor

quando se reduziu t.
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Figura 92 - Andlise de sensibilidade ao parametro t° no adesivo Araldite® 2015

Na Figura 93 estdo representados os efeitos da variacdo simultdnea de t.° e t.°. Pode-se
observar que, a semelhanca do que aconteceu com a variacdo individual destes
parametros, a variacdo da Pmax registada nao é significativa. Com esta alteracdo de
parametros a rigidez observada teve variacdo da rigidez superiores as verificadas por
variac®es individuais de t.° e t°.

250
200

150

P [N]

100

50

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

tn0 +ts0 +25% tn0 +ts0 + 50%

th0 +1ts0 - 50% tn0 +ts0-25% ——— QOriginal

Figura 93 - Analise de sensibilidade ao parametro t,% e t;° no adesivo Araldite® 2015
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Figura 94 - Andlise de sensibilidade de todos os parametros (G, Gy, t.’ e t°) no adesivo Araldite® 2015
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Na Figura 94 estao registados os efeitos na curva P-6 da variagao simultanea dos quatro
parametros analisados. Pode-se observar que a carga maxima apresentou uma variacao
consideravel devido aos efeitos de Gic e Gic e que a rigidez também teve uma pequena
variacdo devido aos efeitos provocados pela variacdo de t.° e t°.

3.2.5.3 Sikaforce® 7752

Na Figura 95 pode-se observar os efeitos que a variacdo de Gic tem na curva P-8. A Pmax
obtida durante o ensaio registou uma grande variagao e a rigidez manteve-se inalterada,
uma vez que o declive da reta tangente a curva até ao ponto de Pmax sSe manteve. Devido
a conjugacao dos factos anteriores, o 6 do puncdo de carregamento até ser atingido o
ponto de Pmax também aumentou. Em comparagdao com os adesivos anteriormente
estudados nota-se um aumento bastante maior de P, pois no adesivo mais fragil,
Araldite® AV138, um aumento/reducdo de 50% resulta numa variagdo de 0,07 N/mm do
valor Gic em relagdo ao valor original, enquanto num adesivo mais ductil, como o
Sikaforce® 7752 o mesmo aumento/reducdo de 50% reflete numa variagdo 1,885 N/mm
em relagao ao original.
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Figura 95 -Anélise de sensibilidade ao parametro Gc no adesivo Sikaforce® 7752
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Figura 96 - Andlise de sensibilidade ao parametro Gjc no adesivo Sikaforce® 7752

Na Figura 96 pode-se observar que, tal como para o parametro Gic, a variagdo de Gic
afetou a Pmax registada nas curvas P-6, embora a varia¢ao verificada tenha sido mais
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reduzida quando comparada com os efeitos de Gic, pois nos ensaios SLB verifica-se
maiores 6 em modo | do que em modo Il, portanto o racio de mixicidade resulta num
valor baixo, o que justifica as menores variagdes dos valore de P.

Na Figura 97 pode-se observar o efeito da variagdao simultanea de Gic e Gic. A rigidez,
gue na variacdo individual dos pardmetros ndo sofreu altera¢des, manteve-se
inalterada. A Pmax Obtida durante os ensaios teve uma variagdo consideravel devido aos
efeitos da variacdo de Gic e Gyc conjugada, uma vez que ambos os parametros
influenciaram a carga maxima. No entanto, a variacdo encontra-se préxima da obtida
para Gic, porque o Gic € uma variavel com maior impacto no que toca a previsao da
resisténcia em juntas adesivas, alids este comportamento foi recorrente nos adesivos
estudados anteriormente e o mesmo foi constatado para este adesivo (Figura 95).

0 5 10 15 20 25

8 [mm]

——GIC +GIIC - 50% GIC+GIIC - 25% Original GIC+GIIC +25% GIC + GIIC + 50%
Figura 97 - Analise de sensibilidade ao parametro Gic e Gyic no adesivo Sikaforce® 7752

Na Figura 98 estdo representadas as curvas P-6 obtidas através da variacdo do
pardmetro t.°, em que se pode observar uma ligeira variacdo dos valores de Pmax obtida
durante os ensaios. Pode-se observar que a rigidez apresentou uma variagao nao
desprezdavel (superior a registada para os outros adesivos). A variacao da rigidez esta
relacionada com a reduc3o de t.°, e provocou o amaciamento dos pontos mais cedo, o
gue se traduz numa reducgao de rigidez.

700
600
500
400
300
200

P[N]

100

0 5 10 15 20 25
& [mm]

tn0 - 50% tn0 - 25% Original tn0 +25% tn0 + 50%

Figura 98 - Analise de sensibilidade ao parametro t.° no adesivo Sikaforce® 7752
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Na Figura 99 estdo representados os efeitos resultantes da varia¢cdo de t°. Pode-se
observar, a semelhanca do que aconteceu com a variag3o de ty°, variacdo da Pmax obtida,
embora esta variagdo ndo seja significativa. Também se observa variacdao de rigidez,
apresentando um menor valor quando utilizado um menor valor de t°. Devido a este
fator, o amaciamento dos pontos sucedeu-se mais cedo, o que se traduz numa reducao
de rigidez.
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Figura 99 - Andlise de sensibilidade ao pardmetro t° no adesivo Sikaforce® 7752

Na Figura 100 est3o representados os efeitos da variacdo simultdnea de t.° e t°. Pode-
se observar que, tal como observado na variacao individual destes parametros, a
variacdo da Pmax registada é bastante reduzida. Também se pode observar que a rigidez
teve uma variagdo significativa, sendo maior quando os valores de t.° e t.° aumentam.
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Figura 100 - Analise de sensibilidade ao parametro t.° e t° no adesivo Sikaforce® 7752

Na Figura 101 estdo registados o efeito da variacdo simultanea dos quatro parametros
analisados na curva P-6. Pode-se observar que, devido aos efeitos de Gic e Gic, a carga
maxima apresentou uma variacao significativa e que a rigidez, devido aos efeitos
provocados pela variac3o de t.0 e 0, também teve uma ligeira variacdo, onde os pontos
de amaciamento iniciam mais tarde a medida que se da o incremento de t.° e t°. Nesta
configuracdo de valores é evidente que o aumento de Gic teve maior impacto na
variacdo dos valores pois as curvas sdo idénticas as da Figura 95, onde se realizou o
estudo com variacado isolada do Gic.
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Figura 101 - Analise de sensibilidade de todos os parametros (G, G, t.° e t:°) no adesivo Sikaforce® 7752
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4  CONCLUSOES

O objetivo da presente dissertacdo é a reproducdo numérica do comportamento
experimental dos provetes pelo ensaio SLB e a determinacgao de G e Gy.. Para este efeito
fez-se a modelagdo de provetes utilizando as mesmas dimensdes dos provetes, e foram
consideradas as propriedades mecanicas e de fratura dos adesivos e as propriedades
mecanicas dos substratos, previamente determinadas num trabalho anterior [1]. A
fiabilidade dos MDC e da utilizagao do integral-J para determinacdo de G, e Gy em modo
misto ficou comprovada através da validacdo dos parametros coesivos por comparacao
com os resultados experimentais. De facto, o objetivo proposto inicialmente foi
cumprido.

De um modo geral pode-se concluir que os varios ensaios, experimentais e numéricos,
apresentaram uma boa repetibilidade para cada adesivo, uma vez que se pode observar
que as curvas P-6 e as curvas R foram similares nos vdrios provetes analisados. Esta
conclusdo é comprovada através avaliacdo do desvio padrao, tanto em termos absolutos
como percentuais. As curvas P-6 em todos os provetes analisados apresentaram um
comportamento linear até atingir Pmax. ApOs Pmax Verifica-se o inicio da reducao de P,
relacionado com a iniciacdo da propagacao de fenda. Foram observadas algumas curvas
gue se encontravam desfasadas, devido a valores diferentes de ao. Para todos os
adesivos analisados, nas curvas R em modo | observou-se um patamar constante
durante a propagacdo da fenda. Este facto pode indicar que o adesivo apresentou um
comportamento estavel durante a propagac¢ao da fenda. Por outro lado, nas curvas R
para o modo Il a zona de patamar apresenta um pequeno declive, correspondente a
propagacao da fenda com aumento de Gy, o que se verificou ndao ter impacto
significativo nas curvas P-6.

Observou-se que o adesivo Sikaforce® 7752 obteve os valores de G; e de G mais
elevados e que o adesivo Araldite® AV138 registou os valores mais reduzidos. Os
resultados para o Araldite® 2015 ficaram situados entre o Sikaforce® 7752 e o Araldite®
AV138. De facto, o comportamento destes adesivos ja seria esperado, e tal verificou-se
nos testes numéricos e experimentais. De forma geral, os resultados de G, e Gy, para
todos os adesivos, apresentaram variacbes absolutas bastante aceitdveis,
demonstrando que os resultados numéricos por MDC apresentaram boa correlacdo com
os dados experimentais.

Através da colocagdo dos pontos numéricos nos respetivos envelopes de fratura dos
adesivos estudados, onde foram considerados os valores de Gic e Gyc de trabalhos
anteriores, conclui-se que os coeficientes numéricos da lei de energia que melhor
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representam estes adesivos sdo a=1/2 para o Araldite® AV138 e Araldite® 2015 e a=2
para o Sikaforce® 7752. Em comparacao com os resultados experimentais ha alguma
dispersao nos resultados de G| e Gy entre modelos considerados, causada pelas
diferencgas nas formulagbes dos varios modelos. Contudo, verificou-se graficamente que
os valores do coeficiente da lei de energia obtidos experimentalmente convergem para
0s mesmos valores que os determinados numericamente.

Através da analise de sensibilidade, verificou-se que a resisténcia da junta adesiva é
afetada pelas varia¢des dos pardmetros coesivos (Gic, Gic, tn° e t°). Verificou-se que a
maior influéncia nas curvas P-6 se deve maioritariamente a Gic, enquanto Gjic tem um
efeito residual. Constatou-se que as variaveis t,° e t° tém menos impacto na previsdo
da resisténcia da junta adesiva, mas observaram-se alguns fendmenos. No adesivo
Araldite® AV138 observou-se um aumento de Pmax quando se efetuou a reducio de t.0,
pois a iniciacdo da rotura do adesivo deu-se mais tarde com maior valor de P em relagao
aos testes com maior valor de ti,°. No adesivo Araldite® 2015, a reduc3o de t.° resultou
em pequenas variagdes de rigidez no inicio do processo de amaciamento. O mesmo
comportamento surgiu no adesivo Sikaforce® 7752 (reducdo de t,%/t;°) mas de forma
mais significativa quando se aplicou a reducdo de t.°.

Como sugestdes de trabalhos futuros, decorrentes da presente dissertacdo, sugere-se:

e Andlise dos efeitos causados pelo aumento/diminuicdo da rigidez dos substratos;
e Consideragdao de ensaios com diferentes racios de modo misto para melhor
enquadramento do comportamento dos adesivos nos envelopes de fratura;

e Consideracdo de ensaios com possibilidade de obtencdo de dados

correspondentes a diferentes racios de modo misto, como o ensaio MMB;
e Validacdo dos parametros coesivos e expoentes da lei de energia com
geométricas reais em modo misto.
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