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energia.

RESUMO

As juntas adesivas estao em constante desenvolvimento e expansao. Por isso cada vez
mais tém vindo a ser utilizadas nas mais diversas industrias. Devido a esta evolucdo,
estas tém vindo a substituir os métodos tradicionais de ligacdo. Este desenvolvimento
deve-se muito a evolucdo que os modelos de dano tém vindo a sofrer ao longo dos anos.
Os modelos de dano coesivo (MDC) sdo uma técnica da mecanica do dano e sdo
aplicados como suplemento na andlise pelo Método de Elementos Finitos (MEF), e tém
revelado bons resultados em previsdes do comportamento de juntas adesivas.

Neste trabalho realizou-se um estudo numérico, por MEF e MDC, de forma a realizar
uma comparagao entre os ensaios DCB e TDCB para a determinagao de Gic. Foi efetuado
o tratamento de dados experimentais ja existentes relativamente aos dois tipos de
ensaio e para os trés adesivos selecionados. O principal objetivo deste trabalho consistiu
na modelacdo numérica dos referidos ensaios no sentido de reproduzir os resultados
experimentais obtidos e avaliar a adequabilidade de cada método de reducdo na
determinacdo de Gic. Esta comparacao foi realizada através da comparacdo das curvas
forca-deslocamento (P-6) experimentais e numéricas. Apds a obtencdo das curvas P-6
foi realizado um estudo de sensibilidade para averiguar a influéncia dos pardmetros t.°
e Gic no comportamento dos modelos numéricos DCB e TDCB. Através dos resultados
obtidos pelo estudo numérico, foi possivel verificar que as curvas P-6 por este obtidas
reproduzem satisfatoriamente as curvas experimentais. Com a realizacdo do estudo de
sensibilidade, observou-se que o parametro Gic é o parametro que mais influencia as
curvas P-6 e que o parametro t,° apenas tem influéncia na rigidez antes do pico.
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ABSTRACT

Adhesive joints are in constant development and expansion, so they are being
increasingly used in various industries. Because of this evolution, they are now replacing
traditional joining methods. This development owes much to the evolution that damage
models have been suffering over the years. Cohesive zone models (CZM) are a damage
mechanics technique and are applied as a supplement to the analyses by the Finite
Element Method (FEM), and have shown good results in joints’ behavior predictions.

In this work, a numerical study by finite element method was carried out to make a
comparison between the DCB and TDCB tests to estimate the value of Gic. A treatment
of experimental data existing for the two types of test and selected three adhesives was
undertaken. The main objective of this work is the numerical modeling of the tests in
order to reproduce the experimental results and evaluate the suitability of each method
in determining Gic. This comparison was made by comparing the experimental and
numerical P-6 curves. After obtaining the P-6 curves, a sensitivity analysis was performed
to investigate the influence of the parameters t.° and Gic on the behavior of the
numerical DCB and TDCB models. With the results obtained by the numerical study, it
was possible verify that the obtained P-6 curves satisfactorily reproduce the
experimental curves. With the sensitivity study, it was observed that the parameter Gic
is the one that most influences the P-6 curve, while the parameter t,° only affects the
stiffness before the peak.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A utilizagao de ligagdes adesivas em detrimento dos outros métodos tradicionais, tais
como soldadura, rebitagem e ligacdes aparafusadas, tem vindo a aumentar
principalmente devido a algumas vantagens apresentadas em relagdo a estes. Algumas
dessas vantagens sao o bom comportamento a cargas ciclicas ou de fadiga, ligacdao de
materiais diferentes, menores concentragdes de tensdes e estruturas mais leves. Apesar
das vantagens referidas as ligacdes adesivas também possuem desvantagens, tais como
a impossibilidade de desmontagem, por vezes tempos de cura elevados e condicdes de
utilizacdo limitadas.

De forma a aumentar a confianca dos projetistas, importa prever com precisdo a
resisténcia mecanica das ligacdes adesivas. A resisténcia e comportamento das ligacdes
adesivas dependem de diversos fatores, como por exemplo do tipo de adesivo utilizado,
tipo de junta utilizado, material utilizado nos substratos e de fatores dimensionais.
Neste contexto, sdo utilizadas técnicas da Mecanica da Fratura, frequentemente
aplicadas por analise energética. A taxa critica de libertagcdo de energia (Gic) € um dos
parametros mais importantes para a previsao da resisténcia das juntas. Na maioria dos
trabalhos publicados, tendo como objetivo a caracterizacdo a fratura em tracdo, é
utilizado o ensaio Double-Cantilever Beam (DCB). A utilizagdo do ensaio DCB, além de
ser simples, permite obter o valor de Gic através da Teoria de Vigas. O ensaio Tapered
Double-Cantilever Beam (TDCB) permite obter o valor de Gic através de métodos que
ndo necessitam da medicdo do comprimento de fenda durante o ensaio.

Os modelos de dano coesivo (MDC) sdo uma técnica da mecanica do dano e sdo
aplicados como suplemento na andlise pelo Método de Elementos Finitos (MEF), e tém
revelado bons resultados em previsdes do comportamento de juntas. Os MDC
combinam critérios da resisténcia dos materiais para a iniciagdo do dano e conceitos da
mecanica da fratura para a propagac¢ao da fenda. Os MDC consistem em estabelecer leis
de tracdo-separacao (leis coesivas) para modelar interfaces ou regides finitas. A forma
da lei coesiva influencia a previsdo da resisténcia da junta. Neste ambito, a lei triangular
e trapezoidal sdo as mais utilizadas. Contudo, a lei triangular é a mais aplicada, devido a
sua simplicidade e implementacdo mais generalizada em softwares de MEF.

1.2 Objetivos

Neste trabalho é proposto um estudo numérico, pelo MEF, de compara¢ao dos ensaios
DCB e TDCB para determinacdo de Gic. Pretende-se com este trabalho efetuar o
tratamento de dados experimentais ja existentes para dois tipos de ensaio e relativos a
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trés adesivos de ductilidade distinta [1]. O objetivo inicial do trabalho é o estudo
comparativo de diversos métodos para obtengao deste parametro para ambos os tipos
de provetes (métodos tradicionais que requerem a medi¢dao do comprimento da fenda
e métodos baseados no comprimento de fenda equivalente), para verificar as
potencialidades e limitacdes de cada um. O segundo objetivo consiste na modelacao
numeérica dos referidos ensaios no sentido de reproduzir os resultados experimentais
obtidos e avaliar a adequabilidade de cada método na determinacdo de Gic. De forma a
confirmar os resultados numérico obtidos, é realizado um estudo da adequabilidade dos
métodos de reducdo de Gic. Com o intuito de verificar a influéncia dos parametros Gic e
t? nas curvas forca-deslocamento (P-6), foi realizado um estudo de sensibilidade em
que, através da variagdo destes parametros, se compara o comportamento das curvas
P-6.

1.3 Organizacdo do relatdrio

Esta tese contém 4 capitulos distintos, de modo a que a compreensdao da mesma seja
realizada mais facilmente.

No capitulo 1 é apresentado o enquadramento geral da tese, onde sdo referidos o
contexto, os principais objetivos e a organizacdao da mesma.

O capitulo 2 descreve a revisdo bibliografica, onde sdo abordados os temas referentes
ao trabalho, tais como ligacdes adesivas, tipos de juntas adesivas e esforgos das
mesmas, técnicas de avaliacdao de propriedades dos adesivos, ensaios de caracterizagao
a fratura, métodos para determinag¢ao de Gic e modelos de dano coesivo.

No subcapitulo 3.1 é feita referéncia ao trabalho experimental realizado na tese de
Ricardo Lopes [1], onde s3o apresentados os dados experimentais por ele obtidos que
irdo ser analisados e trabalhados nesta dissertagdo. E também descrito modo de
preparacao dos adesivos, das juntas e todo o restante processo experimental realizado.

O subcapitulo 3.2 refere todo o trabalho numérico realizado no Abaqus®, incluindo as
condicOes da analise numérica, estimativa da lei coesiva, analise da adequabilidade dos
métodos de determinacdo de Gic e analise dos resultados obtidos. Neste subcapitulo é
também apresentado um estudo de sensibilidade para verificar a influéncia dos
pardmetros Gic e t,° nas curvas P-6 numéricas.

No capitulo 4 sdo apresentadas todas as conclusdes retiradas ao longo da realizacdo
deste trabalho e apresentadas sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

Desde os tempos da pré-histéria que a humanidade tem vindo a juntar materiais de
forma a obter utensilios mais eficazes e Uteis [2]. A ligagdo de materiais através de
adesivos ndo é uma técnica de ligacdo recente, pois os egipcios ja empregavam colas a
base de gelatina, ovo e resinas extraidas de arvores que aplicavam em trabalhos feitos
em madeira e em pedra, isto quinze séculos antes de Jesus Cristo [3].

Um adesivo pode ser definido como um material que, quando aplicado a superficies de
materiais pode junta-las e resistir a separagao. Esta defini¢cdo foi proposta por Kinloch
[4]. A tecnologia de ligacdo por adesivos estruturais € uma tecnologia emergente que
permite solucionar muitos problemas associados as técnicas tradicionais (parafusos,
rebites, soldadura, etc.) [5]. Os primeiros adesivos a serem utilizados eram denominados
de adesivos naturais, e funcionavam bem exceto quando expostos a ambientes
himidos. Quando expostos a ambientes humidos estes absorviam a dgua, tornavam-se
frageis e libertavam odores desagradaveis, odores estes que permitiam aos engenheiros
identificar o estado de degradacdo em que o adesivo se encontrava [5]. A fraca
durabilidade dos adesivos baseados em produtos naturais foi ultrapassada nos anos 40
com a introducdo de adesivos sintéticos poliméricos [5]. A fragilidade dos primeiros
adesivos usados foi também ultrapassada nos anos 40 por de Bruyne e seus colegas, que
modificaram a quimica dos adesivos adicionando polimeros com uma boa tenacidade
como, por exemplo, a combinacdo de polivinilo formal com resol fendlico [5]. Esta
invencao fez com que a tecnologia dos adesivos sofresse um grande avanco e permitiu
assim que a ligacao de materiais metdlicos e de madeira fosse realizada com muito mais
sucesso [5].

Sao varias as disciplinas cientificas fundamentais para a compreensao das ligacdes
adesivas, o que faz com que estas sejam um tema pluridisciplinar. Para formar as
disciplinas de ciéncia das superficies, materiais poliméricos e projeto de junta que sdo
importantes para a ciéncia da adesao, as ciéncias primarias de fisica, mecanica e quimica
sobrepéem-se em certas areas [5]. Cada uma dessas disciplinas contribuem
significativamente para a ciéncia da adesdo e para a sua aplicacdo na industria[5]. A
sobreposicdo dessas disciplinas é considerada como a ciéncia necessaria para que a
aplicacdo de adesivos seja efetuada com sucesso[5]. Na Figura 1 estdo representadas as
disciplinas envolvidas na ciéncia da adesdo assim como a sobreposicao destas.
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Figura 1 - Disciplinas envolvidas na ciéncia da adesdo [5]

Hoje em dia é cada vez mais comum e diversificada a aplicacdo de liga¢cdes adesivas na
industria, sendo que atualmente os adesivos sdo todos baseados em polimeros
sintéticos, tais como fendlicos, epdxidos, acrilicos e uretanos. Estes polimeros sdo
geralmente alterados de forma a melhorar a sua tenacidade [6].

A grande responsavel pelo maior desenvolvimento das ligagdes adesivas foi a industria
aeronautica, mas estas sao cada vez mais aplicadas noutras industrias tais como a
industria automovel (devido a preocupacdao em reduzir substancialmente o peso de
forma a obter melhores consumos e aumentar velocidades), industria naval, construgao
civil e até mesmo no desporto (bicicletas, raquetas de ténis, tacos de golfe, etc.) [6].

2.1.1 Caracterizagdo das juntas adesivas

E chamada de junta adesiva uma unido realizada com recurso a um adesivo. Os
elementos estruturais da junta, que estdo ligados entre si pelo adesivo, sdo
denominados de substratos ou aderentes. A regido entre o adesivo e o aderente é
chamada de interfase. Caso seja necessario melhorar a adesao ou proteger a superficie
é aplicada uma substancia denominada de primario [3]. Na Figura 2 esta representado
um exemplo bdsico de uma junta adesiva, de forma a identificar os elementos
estruturais da mesma.
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Interfase
[\
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Adesivo |\ | ™~ Primario

Figura 2 - Elementos estruturais de uma junta adesiva [5]
Uma ligacao diz-se eficiente quando esta mantém a sua integridade estrutural sob
solicitagdes estaticas e ou dinamicas.

Devido as vantagens que apresentam, o uso de ligacdes adesivas tem vindo a crescer
cada vez mais em detrimento dos outros métodos de ligagdo. As principais vantagens
das ligacbes adesivas, relativamente aos restantes métodos de ligacdo, sdo as
seguintes[5-7]:

» Distribuicdo mais uniforme das tensdes;

Maior resisténcia a fadiga;

Grande capacidade de amortecimento de vibragoes;

Possivel unir materiais distintos (como por exemplo metais com compdsitos);
Possivel obter estruturas mais leves e rigidas;

Custos mais reduzidos;

Melhor resisténcia a corrosao;

Possivel fabricar pecas com formas complexas;

vV V ¥V ¥V VY VY V V

Melhor aparéncia superficial;

A\

Excelentes propriedades elétricas e térmicas.

Embora as ligacdes adesivas possuam um grande numero de vantagens, possuem
também algumas desvantagens tal como os outros processos de ligacdao. As principais
desvantagens das ligacdes adesivas, em relacdo aos restantes métodos de ligacdo, sao
as seguintes[5-7]:

» Baixa resisténcia a temperatura e humidade;
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» As ligagOes projetadas tém que eliminar ao maximo as forgas de arrancamento
e clivagem;

» Importante usar geometrias que evitem tensdes localizadas e que garantam uma
distribuicdo uniforme das tensdes;

Necessidade de utilizacdo de ferramentas de fixacao;

Os adesivos necessitam por vezes de fazer cura a altas temperaturas
(necessidade de forno, prensa, etc.);

E necesséria uma cuidada preparagdo das superficies;
Dificil controlo de qualidade e seguranca;

Ndo existe um critério de dimensionamento universal que permita dimensionar
qualquer estrutura.

2.1.2 Aplicagdes comuns das juntas adesivas

Cada vez mais as juntas adesivas tém vindo a ser utilizadas e estdo em constante
desenvolvimento e expansdo. Os adesivos sao usados numa variedade de indUstrias, tais
como: automovel, aeroespacial, naval, construcdo, embalagem, moéveis, téxtil, entre
outras. Neste topico vai apenas ser detalhada alguma informacgao sobre as principais
industrias, isto é, automdvel, aeroespacial, naval e calcado (téxtil).

Industria aeroespacial

A indUstria aeroespacial e os adesivos possuem uma relacdo longa e interessante.
Mesmo com a evolucdo dos diversos tipos de transporte aéreo, as ligacGes adesivas tém
sido cruciais para o desenvolvimento de cada novo tipo de veiculo aéreo. As ligacdes
adesivas sao muito utlizadas na industria aeroespacial devido ao seu reduzido peso, boa
resisténcia a fadiga, amortecimento de vibracao sénica e por facilmente se conseguir
obter superficies aerodinamicas [8]. Na Figura 3 s3o apresentados os locais onde sdo as
ligagdes adesivas sao utilizadas na industria aeroespacial, neste caso no avido SAAB 340.

Industria automovel

O uso de adesivos na industria automdvel comecou ha décadas atras na colagem de
para-brisas. Mais tarde a sua utilizagdo comecou a ser aplicada noutros componentes,
tais como as janelas traseiras. Ao mesmo tempo eram também aplicados em lacunas de
soldadura de forma a evitar a corrosao [9]. Como resultado secundario da aplicacdo de
adesivos para combater a corrosdo, notou-se num acréscimo da rigidez do corpo do
carro e, desta forma, comecaram a ser utilizados adesivos de alto médulo para otimizar
a resisténcia a torcao [9]. Na Figura 4 apresenta-se a aplicacdo dos adesivos em
automdveis modernos.
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EE8 Metal to metal

- Aluminium honeycombe

Figura 3 - Aplicagdo de adesivos na industria aeroespacial [9]

Com o desenvolvimento de novos adesivos com maior resisténcia e com maior taxa de
absorcdo de energia em caso de colisdo, comecou-se a utilizar adesivos como um
elemento estrutural na estrutura do carro [9]. Com a aplicacdo dos adesivos
diretamente nos veiculos e como componentes estruturais do veiculo é possivel obter
veiculos com uma relagdo peso/resisténcia maior, entre outras vantagens [9].

NER,

sl 9@ |

Windows, spoilers.
emblems, trimstrips,

interior carpeting,
bumpers, spare-wheel

Figura 4 - Aplicagdo de adesivos na industria automovel [9]
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Inddstria naval

As ligacOes adesivas estdo a comecar a ganhar também alguma popularidade na
industria naval. A sua principal aplicacdo é nas juntas estruturais de grandes partes, tais
COmMo casco e o0 convés, anteparas, etc [9]. Na Figura 5 é apresentado um exemplo da
aplicacdo de adesivos na industria naval, sendo neste caso a aplicacdo de adesivos no
casco de uma embarcagao.

Na industria naval os adesivos precisam de possuir resisténcia a humidade, calor e raios
ultravioleta [9].

Figura 5 - Adesivos na industria naval [9]

Industria do calgado

Os adesivos tém sido utilizados como alternativa a costura, pregos, tachas ou agrafos na
ligacdo da parte superior do cal¢ado a sola [9].

A aplicacdo de adesivos na industria do calgado traz varias vantagens, tais como ligacdes
mais flexiveis e homogéneas, distribuicdo mais uniforme das tensdes aplicadas no
conjunto, produto esteticamente melhores e torna-se possivel a utilizacao de producao
automatica [9]. Apesar das vantagens referidas, a aplicagcdo de adesivos na industria do
calcado, possuiu também algumas limitacdes, tais como, ser necessario um grande
controlo em todas as fases de producdo [9].

2.1.3 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

Os principais esforcos a que as juntas adesivas podem estar sujeitas, sdo a tracao,
compressao, corte, clivagem e arrancamento.
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Tragdo — este tipo de carregamento consiste essencialmente em forcas de tracdo
aplicadas perpendicularmente ao plano da junta, produzindo uma distribui¢cao tensdes
normais ao longo da totalidade da junta [5, 10, 11] (Figura 6).

Tensao
média de

‘ ruptura

‘ Tensao 0

Figura 6 - Esforco de tragdo e respetiva distribui¢cdo da tensdo [11]

Compressao — tipo de carregamento em que as forcas sdo aplicadas de forma a
comprimir um aderente contra o outro provocando tensdes constantes ao longo do
adesivo [5, 10, 11] (Figura 7).

Figura 7 - Esfor¢co de compressdo e respetiva distribuicdo de tensdo [11]

Corte — para este tipo de carregamento, a aplicacdo de forgas no plano do adesivo
provoca o escorregamento entre os dois aderentes. A extremidade da junta fica sujeita
a maior parte da tensdo, enquanto a regido central da junta pouco contribui para a
sustentacdo da cargal5, 10, 11] (Figura 8).

Tensao

=

Figura 8 - Esforgo de corte e respetiva distribuigdo de tensdo [11]
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Clivagem — neste tipo de carregamento, a aplicacdo de forcas na extremidade de uma
junta rigida tende a separar os substratos[5, 10, 11] (Figura 9).

Tensédo Clivagem

Figura 9 - Esforgo de clivagem e respetiva distribuicao de tensdo [11]

Arrancamento — consiste em forcas aplicadas na extremidade de uma junta onde pelo
menos um dos aderentes é flexivel e pode deformar plasticamente por acdo das forgas
aplicadas [5, 10, 11] (Figura 10).

Tensao

Arrancamento

Figura 10 - Esforco de arrancamento e respetiva distribui¢ao de tensdo [11]

Nas juntas adesivas, os adesivos flexiveis e ducteis em geral apresentam um melhor
desempenho em relacdo aos rigidos e frageis. A flexibilidade reduz os gradientes de
tensGes ao longo da camada de adesivo, enquanto a ductilidade permite a redistribuicao
de tensGes nas regides de concentracdo de tensbes, ao invés de provocar rotura
catastrofica (como ocorreria na presenca de um adesivo fragil) [12].

As juntas adesivas, ao estarem sujeitas aos diferentes tipos de carregamento
anteriormente mencionados, podem sofrer rotura sob diversas formas: rotura coesiva,
rotura adesiva, rotura mista e rotura do substrato.
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Rotura Coesiva- Acontece quando a ligacdo entre o adesivo e o substrato é mais forte
do que a resisténcia interna do adesivo. Apds rotura verifica-se que ambas as superficies
estdo cobertas por adesivo [2] (Figura 11). Este tipo de rotura ocorre quando, quer os
substratos quer a ligacdo entre o adesivo e o substrato sdo mais fortes do que a
resisténcia interna do préprio adesivo [5].

i ]
I

Figura 11 - Rotura Coesiva [11]

Rotura Adesiva — Acontece na interface de um dos substratos. Apds rotura verifica-se
que uma das superficies esta completamente coberta de adesivo enquanto a outra
apenas contém vestigios deste [2] (Figura 12). Uma rotura deste tipo normalmente
ocorre devido a uma ma preparacao da superficie [5].

—
R

Figura 12 - Rotura Adesiva [11]

Rotura Mista — Caracteriza-se como sendo uma mistura do que acontece na rotura
adesiva com a rotura coesiva [3] (Figura 13).

4 -
————~

Figura 13 - Rotura Mista [11]

Rotura do substrato — Este tipo de rotura acontece quando a rotura se da no substrato

[3] (Figura 14).
L/ L’Aﬁ

Figura 14 - Rotura do Substrato [11]

O modo preferencial de rotura é a rotura coesiva no adesivo ou no aderente. A rotura
de um dos aderentes demonstra que a junta foi bem concedida, desde que a carga de
rotura corresponda a resisténcia nominal do substrato [3].

2.1.4 Configuracdes possiveis de junta

Existem diferentes tipos de juntas adesivas. De seguida sdo representados e descritos
alguns exemplos.
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» Juntas topo a topo

Sdo as juntas mais simples de conceber. Apesar disso, apresentam uma eficdcia muito
baixa, devido as acentuadas concentracdes de tensdes de arrancamento e de corte nas
extremidades da ligacdo. Este tipo de juntas adesivas ndo suporta esforcos de flexdao
pois estes induzem clivagem ao adesivo. De forma a reduzir o efeito da clivagem podem
ser realizadas modificagdes as juntas como mostrado na Figura 15 [3, 5, 10].

I [ |

Simples
ndo satisfatorio

Chanfro (scarf)
bom — geralmente pratico

Duplo topo a topo com sobreposi¢io
bom — requer maquinagem

Macho-fémea (fongue-and-groove)
excelente — requer maquinagem

Figura 15 - Juntas topo a topo com modificagdes tipicas [5]

» Juntas de sobreposi¢ao

Sao as mais comuns devido a facilidade de execuc¢ao e devido ao adesivo ser solicitado
maioritariamente ao corte. No entanto as forcas ndo sdo colineares e isso introduz
tensdes de arrancamento nas extremidades da sobreposicdo. Para diminuir este efeito
pode-se fazer algumas modificacGes as juntas como mostrado na Figura 16 [3, 5, 10].

P
bom - pratico

I —

Chanfro
bom — geralmente pratico

———

Sobreposigio dupla
bom — dificil de fabricar

e

Ressalto (joggle)
bom - pratico

Figura 16 - Juntas de sobreposicdo com modificagGes tipicas [5]
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» Juntas de tira (strap joints)

S3do usadas para manter cargas alinhadas e sdo normalmente usadas quando as juntas
de sobreposicdo ndo podem ser usadas devido a espessura do aderente. Na Figura 17
sdo apresentadas as melhores combinagdes para este tipo de junta. Este tipo de junta
adesiva com apenas uma tira é sujeita a esforgos de arrancamento [3, 5, 10]. Em caso
de existirem forgas de flexdo é desejavel a utilizagdo da junta de tira dupla [3, 5, 10]. A
tira dupla com chanfro e tira dupla macho-fémea sdao as melhores combinagdes para
resistir a flexdao, porém ambos necessitam de maquinagem cara [3, 5, 10].

Tira simples (single strap) Tira dupla macho-fémea (recessed)
razoavel — por vezes desejavel

bom — requer maquinagem

Tira dupla (double strap) Tira dupla com chanfro
razoavel - por vezes desejavel Muito bom — fabricacdo dificil

Figura 17 - Juntas de tira (strap joints) [5]

> Juntas cilindricas

Sao habitualmente utilizadas na colagem de vardes e tubos. Sdo mais vantajosas
relativamente as topo-a-topo, pois além de diminuir o efeito de arrancamento também
se consegue uma area resistente maior. Alguns exemplos deste tipo de junta estdo
representados na Figura 18 [3, 5, 10].

» Juntas de “reforgos”

Na colagem de substratos finos a componentes espessos sdao geralmente introduzidas
forcas de arrancamento. Estas forcas de arrancamento podem ser minimizadas através
de diversos métodos de constru¢cdao, como mostrado na Figura 19a. Quando se pretende
minimizar a clivagem em determinadas estruturas recorre-se a varios métodos, como os
representados na Figura 19b [3, 5, 10].
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Figura 18 - Juntas cilindricas: (a) para vardes; (b) para tubos [5]

C TN
=25

Esforco de arrancamento

Arrancam %
Geomerria de base
QanW ———————
/ 7
/ 3

1) Rebite 2) Dobrar a extremidade

Reduzir a rigidez

3) Aumentar a 4rea 4)Aumentar a rigidez ! PRI - ’
Distribuir a tenséo Aumenmr arigidez
@ (b)

Figura 19 - Juntas de reforgo — a) Diminuir esfor¢os de arrancamento b) Diminuir esforgos de clivagem [5]

> JuntasemT

Este tipo de juntas é caracterizado por uma orientacao tipicamente perpendicular dos
dois componentes (angulo de 90°). O carregamento pode ser transverso (T) ou normal

Modelagdo numérica dos ensaios DCB e TDCB para determinacdo da
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(N). O objetivo principal é a minimizagdo das forgas de arrancamento e a maximizagao
das solicitagdes de corte no adesivo. Na Figura 20, estao representadas algumas das
juntas deste tipo [3, 5, 10].

NT T N/

v
\T
90° 0
]

Aceitavel T ¢Bom

Aceitavel T ¢Bom

L [y
Mau Mau -
Aceitivel ’—I Aceitavel
|- -]
Aceitavel T ¢30m Aceitavel T Bom
G —
Mau Bom Bom celtavel

Bom T ¢Bom Bom T lBom

Bom

Figura 20 - Juntasem T [5]

> Juntas de canto

Estes tipos de juntas sdao semelhantes as juntas T, diferem apenas na geometria. As
juntas de canto fazem ligacdo nas extremidades dos substratos formando uma junta
com o formato de L. Na Figura 21, apresentam-se as solu¢des mais comuns para a
diminuicdo de arrancamento do adesivo [3, 5, 10].
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v
90° iSEG
Bom_, Bom Aceitavel T iBom
= <« — —>
Aceitavel Bom I Aceitavel
Bom , Bom
Bom Aceitavel

Figura 21 - Juntas de canto [5]
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2.1.5 Adesivos estruturais

Os adesivos utilizados em aplicagGes permanentes em que é necessario resistir a cargas
semelhantes as cargas aplicadas em ligagGes soldadas, aparafusadas e rebitadas, sdao
denominados de adesivos estruturais [3, 5, 6, 10]. Esta defini¢ao de adesivos estruturais
surgiu na industria da construcdo mecanica quando se comecaram a utilizar ligacdes
adesivas de forma a garantirem cargas consideraveis [3, 5, 6, 10]. Neste tipo de ligacdes
o adesivo pode apresentar resisténcia equivalente a dos componentes a serem ligados,
ficando assim como parte integrante da estrutura [3, 5, 6, 10]. Sendo o adesivo parte
integrante da estrutura, em que muitas vezes constitui o principal meio de ligagao, deve
garantir a resisténcia da estrutura a ser ligada [3, 5, 6, 10].

Os adesivos estruturais utilizados hoje em dia sdo geralmente polimeros
termoendureciveis [3, 5, 6, 10]. A classificacdo dos adesivos pode ser efetuada segundo
varios critérios, tais como: rigidez, temperatura de cura, resisténcia a humidade,
composi¢ao quimica, custo, desempenho, entre outras caracteristicas [3, 5, 6, 10]. Na
Figura 22 apresentam-se as principais familias de adesivos, os adesivos estdo divididos
em adesivos estruturais ou nao estruturais.

ADESIVOS
Estruturais Niao estruturais
fenolicos-vinilicos silicone
Fenolicos fenolicos-mitnilo Borrachas sintéticas policloropreno e niinlo
fenélicos-policloropreno polisulfureto
. anaerdbicos Poliesteres
Acrilicos : :
cianoacrilatos
Termofusivels
Polinretano
Inorganicos
Polumida
epoxido-poliamida
epoxido-polisulfureto
Epoxido epoxido-fendlicos
epoxido-polretano
epoxido-nitrilo

Figura 22 - Familias de adesivos [3]

As principais familias de adesivos estruturais a ter em consideracdo sao [3, 5, 6, 10]:
> Adesivos Fenodlicos;
» Adesivos Acrilicos;
> Adesivos de Poliuretano;

» Adesivos de Poliamida;
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» Adesivos Epoxidos.

Adesivos Fenodlicos

Resultam da condensacdao de fenol e formaldeido e comegaram por ser usados
principalmente para fazer ligagdes entre madeira. Posteriormente passaram a ser
utilizados em ligacdes entre metais sendo obtida uma resisténcia satisfatoria.

Possuem boa resisténcia a temperatura, boa estabilidade dimensional, boa resisténcia
a fungos e sdo relativamente baratos. Porém possuem aspetos menos positivos tais
como, baixa resisténcia ao impacto e vibragdes, formando assim uma junta fragil. Na
Tabela 1 apresentam-se as principais propriedades dos adesivos fendlicos.

De forma a melhorar as suas caracteristicas os adesivos fendlicos sdo muitas vezes
modificados com a adicdo de elastomeros de forma a melhorar a sua tenacidade e
resisténcia ao arrancamento [3, 5, 6, 10].

Tabela 1 - Propriedades dos adesivos fendlicos [5]

Forma Solucdes, pods, filmes
Método de aplicacdao Manual, pincel, filme
Cura Temperatura e pressao
Temperatura de Servigo -40 a 180°C

Boa resisténcia em
Vantagens ambientes adversos

(fogo), baratos

Fragil, elevadas pressdes

Desvantagens
de cura

Agua Excelente

Resisténcia ao meio
i Solvente Boa

ambiente

Oleo Boa
Saude e Seguranca Pouco fumo e baixo nivel de toxicidade
Aplicacbes Madeira, vidro/metal (casquilhos de lampadas)
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Adesivos fendlicos-vinilicos

Sao baseados numa combinagao de resina fendlica com formal de polivinilo ou resinas
butiral de polivinilo. O processo de cura é obtido rapidamente a altas temperaturas e
sob pressdo. Sdo utilizados para colar metais, borrachas e plasticos. Apresentam boa
resisténcia ao impacto, boa resisténcia a agentes quimicos, excelente resisténcia ao
corte e arrancamento [3, 5, 6, 10].

Adesivos fendlicos-nitrilo

S3do obtidos através da mistura de fendlicos com borrachas de nitrilo. Possuem boa
resisténcia ao corte (maximo 35 MPa), excelentes propriedades de arrancamento e
fadiga, boa resisténcia ao impacto e a temperatura.

S3do utilizados para colar calcos de travdes (industria automdovel), colar folhas de
aluminio a estrutura de honeycomb (industria aerondutica), entre outras industrias, tais
como eletrdnica, sapataria e mobiliario [3, 5, 6, 10].

Adesivos fendlicos-policloropreno

Relativamente aos dois Ultimos adesivos, estes possuem uma resisténcia a vibracdes e
baixas temperaturas ligeiramente superiores podendo mesmo ser utilizados até -55°C,
porém sdao muito mais sensiveis a agentes quimicos (3, 5, 6, 10].

Adesivos Acrilicos

Os adesivos acrilicos podem ser divididos em trés principais adesivos, os anaerdbicos,
os cianoacrilicos e os acrilicos modificados [3, 5, 6, 10].

Adesivos Anaerdbicos

Sao chamados de anaerdbicos porque curam quando o ar é excluido da resina. Sdo
essencialmente liquidos finos monoméricos que polimerizam para formar uma ligacao
plastica resistente quando confinados entre as juntas metdlicas. Na Tabela 2 encontram-
se as principais propriedades dos adesivos anaerdbicos.

Ligam todos os metais comuns, vidro, ceramicos e plasticos termoendureciveis. Sdo
faceis de usar, possuem uma cura rapida, custo reduzido, resisténcia bastante variavel
(podendo chegar a valores préximos dos epdxidos) e possuem baixa resisténcia a
agentes quimicos [3, 5, 6, 10].
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Tabela 2 - Propriedades dos adesivos anaerdbicos [5]

Forma

Uma parte liquida ou pasta

Método de aplicacao

Pequeno contentor ou
aplicagdo automatica

Por exclusao de ar. Cura
em minutos ou horas a

C
ura 25°C, ou em 10 min a
120°C
Temperatura de Servigo -55a 150°C

Preparacdo da superficie

Vantagens ndo precisa de ser muito
cuidada
Desvantagens Espessuras finas

Resisténcia ao meio
ambiente

Agua Boa
Solvente Depende da formulagao
Oleo Boa

Saude e Seguranca

N3do causam grandes problemas a saude

Aplicacbes

Pequenos trabalhos de montagem. Ligacdao de arvores.
Vedacao (liquid lock washer)

Adesivos Cianoacrilatos

Sdo geralmente a base de cianoacrilato de metilo ou etilo e tornaram-se muito
conhecidos pela sua capacidade de colar tudo em poucos segundos sendo a colagem
efetuada quase instantaneamente, sdo usados normalmente em borrachas ou
superficies plasticas. Na Tabela 3 sdo apresentadas as principais propriedades dos

adesivos cianoacrilatos.

Possuem uma cura rdpida a temperatura ambiente, embora esta seja influenciada pela

humidade do meio ambiente.
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Tém uma boa resisténcia ao corte, sdo mais rigidos em relacdo aos anaerdbicos, baixa
resisténcia ao calor e a humidade, baixa resisténcia ao impacto e ao arrancamento e sao
ainda relativamente caros [3, 5, 6, 10].

Tabela 3 - Propriedades dos adesivos cianoacrilatos [5]

Forma

Uma parte liquida

Método de aplicacdo

Pequeno contentor ou
aplicagdo automatica

Cura

Em presenga de humidade
no substrato. Cura em
segundos ou minutos a
20°C

Temperatura de Servico -30a80°C
Vantagens Cura rdpida
A cura rdpida impede de
ligar grandes areas. Fragil.
Desvantagens gar g &

Baixa  capacidade de
preencher espagos.

Resisténcia ao meio
ambiente

Agua Fraca
Solvente Razoavel / Boa
Oleo Boa

Saude e Segurancga

A cura rapida apresenta dificuldades como o facto de

poder colar a pele.

Aplicacbes

Montagem rapida de estruturas leves compostas de
pequenos componentes. IndUstria dtica e eletrdnica.

Acrilicos Modificados

Sao sistemas termoendureciveis, sendo que a sua modificacdo é efetuada com a adicao
de metacrilato de polimetilo reticulado enxertado em borracha de nitrilo com
extremidades de vinilo. Sdo também designados por acrilicos reativos e as suas

principais propriedades encontram-se na Tabela 4.
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Possuem boa resisténcia ao corte, ao arrancamento, ao impacto e ao corte e tém boa

resisténcia a humidade [3, 5, 6, 10].

Tabela 4 - Propriedades dos adesivos acrilicos modificados [5]

Forma

Duas partes

Método de aplicacdao

Contentor, misturador,
sistemas completamente
automatizados

Cura

Catalisados por um
iniciador que permite uma
cura rapida

Temperatura de Servico

-40 a 120°C

Pode curar rapidamente.
Habilidade em ligar

superficies mal
Vantagens

preparadas. Boa

resisténcia ao meio

ambiente.

A resisténcia e o mddulo
Desvantagens sao mais baixos do que

para os epodxidos.

Resisténcia ao meio
ambiente

Agua Boa
Solvente Boa
Oleo Boa

Saude e Seguranca

N3do causam grandes problemas a saude.

Aplicacbes

Montagem rapida de pequenos e grandes componentes.

Poliuretanos

Resultam da reacdo de um poliol (ou poliéter-poliol) com um isocianato. A sua cura
pode-se efetuar a temperatura ambiente ou a altas temperaturas. As suas principais
propriedades sdo apresentadas na Tabela 5.
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Possuem uma resisténcia relativamente alta ao corte e ao arrancamento, sao flexiveis,
apresentam ligagdes com boa tenacidade, excelente comportamento a baixas

temperaturas e uma boa resisténcia quimica [3, 5, 6, 10].

Tabela 5 - Propriedades dos adesivos poliuretanos [5]

Forma

Solugdes, pastas

Método de aplicacdao

Cartuchos

Cura

Temperatura ambiente

Temperatura de Servigo

-200a 80°C

Vantagens

Bom desempenho a baixa
temperatura. Boa
tenacidade,
molhabilidade. Habilidade
de formar uma espuma (os
de 2 partes)

Desvantagens

Curam com humidade,
baixa resisténcia a
temperatura

Resisténcia ao meio

ambiente

Agua

Razoavel

Solvente

Razodvel / Boa

Oleo

Razodvel / Boa

Saude e Segurancga

Evitar riscos fisiolégicos

AplicacGes

Cargas baixas.

AplicacGes
automovel e do calcado

criogénicas. Industria

Poliimidas

Foram desenvolvidas pela NASA para a indlstria aeroespacial.

Possuem uma

temperatura de transicao vitrea pelo menos 100°C acima da dos epdxidos podendo por
isso ser utilizadas a temperaturas mais altas. Existem dois tipos de poliimidas utilizadas,
distinguidas pela forma como se realiza a cura, sendo umas as que curam por reacao de
condensagdo e as outras as que curam por uma reacdo de adigdo. Possuem grande

Modelagdo numérica dos ensaios DCB e TDCB para determinacdo da
tenacidade em tragdo de adesivos estruturais

Jodo Miguel Dias Teixeira>



REVISAO BIBLIOGRAFICA

dureza, baixa resisténcia ao impacto e vibracdes e boa resisténcia a temperaturas altas
[3,5, 6, 10].

Epdéxidos

S3do os adesivos mais versateis pois aderem bem a maioria dos substratos, exceto a
polimeros e a elastdbmeros. Tém uma vasta aplicacdo nas industrias aerondutica e
automovel. Os epdxidos comerciais sdo constituidos por uma resina epdxida e por um
endurecedor. O endurecedor pode vir ja incorporado na resina ou ser fornecido a parte
para ser mais tarde misturado com a resina. Possuem excelente resisténcia a tracdo e
ao corte, fraca resisténcia ao arrancamento, excelente resisténcia a 6leos, humidade e
muitos solventes, baixa contragao de cura e elevada resisténcia a fluéncia [3, 5, 6, 10].

Na Tabela 6 e Tabela 7, sdo apresentadas as principais propriedades dos adesivos
epoxidos de uma e duas partes respetivamente.

Tabela 6 - Propriedades dos adesivos epdxidos de uma parte [5]

Forma Filme, pastas

Método de aplicacao Manual

Cura Temperatura (=150°C)
Temperatura de Servigo -40 a 180°C

Vantagens Resisténcia e durabilidade

Armazenamento. Cura a

Desvantagens
alta temperatura

Agua Excelente
Resisténcia ao meio
. Solvente Excelente
ambiente
Oleo Excelente
Saude e Seguranca Dermatose, problemas respiratorios
L Avides, helicépteros, carros, comboios, artigos
Aplicacbes

desportivos
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Tabela 7 - Propriedades dos adesivos epdxidos de duas partes [5]

Forma 2 Partes em pasta

Mistura manual, mistura e

Método de aplicacao N -
aplicagdo automatica

Temperatura  ambiente

Cura (pode ser acelerada com a
temperatura)
Temperatura de Servigo -40 a 100°C
Vantagens Resisténcia e durabilidade
Desvantagens Cura lenta. Mistura
8 (bolhas)
Agua Boa
Resisténcia  ao meio
i Solvente Boa
ambiente
Oleo Boa
Saude e Segurancga Dermatose, problemas respiratérios
L Avides, helicépteros, carros, comboios, artigos
Aplicagbes

desportivos

Podem ser facilmente modificados para que determinada propriedade seja atingida. As
combinacbes entre adesivos epdxidos com outros adesivos mais comuns sdo [3, 5, 6,
10]:

e Epodxido-poliamida

Neste tipo de adesivo a poliamida fica com a funcdo de endurecedor e torna o adesivo
mais flexivel. A cura é processada lentamente a temperatura ambiente (12 a 16 horas).

e Epodxido-polisulfito

Esta combinacdo torna o adesivo mais flexivel e com melhor resisténcia quimica. Sdo
caraterizados pela sua 6tima resisténcia a baixas temperaturas assim como a sua
resisténcia a forgas de arrancamento.
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e Epoxido-fendlicos

Com a adicdo de resinas fendlicas é garantida uma melhora na resisténcia a altas
temperaturas. Como caracteristicas possuem uma muito boa resisténcia ao meio
ambiente, dleo, solventes e humidade, porém possuem baixa resisténcia ao impacto e
a forgas de arrancamento, e ainda uma limitada resisténcia a choques térmicos.

e Epoxido-vinilos

Esta mistura ajuda a melhorar a resisténcia ao impacto e ao arrancamento, porém faz
com que a sua resisténcia a alta temperatura diminua.

e Epoxido-poliuretano

Esta mistura tem como objetivo melhorar a resisténcia ao arrancamento, a choques, a
vibracdes e a fadiga.

e Epoxido-nitrilo

Este tipo de adesivo é constituido com uma combinacdo de uma resina epdxida
modificada com um polimero de nitrilo. Possui boa resisténcia ao arrancamento, sendo
principalmente utilizado na construcdao e manutencao de aviGes comerciais a jato.

2.2 Avaliagcao das propriedades de adesivos

O conhecimento das propriedades dos adesivos, isto é, propriedades mecanicas,
propriedades térmicas e propriedades de fratura, é fundamental para a determinacao
das tensdes na junta e para a previsdo da sua resisténcia e tempo de vida util.

Propriedades Térmicas

Temperatura de transicdo vitrea (Tg)

Pode ser definida como sendo a temperatura abaixo da qual um polimero se torna duro
e fragil (estado vitreo), e acima da qual o mesmo polimero se torna num liquido viscoso.
E por isso uma propriedade fundamental para a selecio de um determinado polimero
para uma determinada aplicagdo. A Tabela 8 apresenta valores de Tg tipicos [5].
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Tabela 8 - Temperatura de transigdo vitrea de varios adesivos

Adesivo Tg (°C)
Epdxidos

Epdxido Modificado 50-150
Epoxido-fendlico 200
Epdxido-nylon 50
Epdxido-polisulfito 50
Epdxido-vinilo 50
Fendlicos

Nitrilo-fendlico 120
Vinilo- fendlico 70
Neopreno- fendlico 70
Adesivos de Alta
temperatura

Bismaleimida 210-280
Poliimida 340-430
Poliuretanos 20-50
Anaerdbicos 120
Cianoacrilatos 80
Acrilicos Modificados 60-120
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Temperatura de Fusdo (Tf)

Temperatura na qual o polimero passa ao estado liquido/pastoso. No caso de
adesivos estruturais como os epdxidos, os fendlicos e os acrilicos esta propriedade nao
tem grande importancia, pois estes ndo sao cristalinos (amorfos) [5].

Temperatura de Decomposicdo

Se a temperatura for suficientemente alta os polimeros come¢cam a degradar-se
guimicamente, produzindo produtos de degradacdo tais como volateis e residuos
carbonados [5].

Coeficiente de Expansdo Térmica

Na Tabela 9 encontram-se valores de expansao térmica de diversos materiais. Como se
pode ver, os adesivos possuem valores superiores aos dos substratos em que sdo
aplicados. Esta diferenca provoca tensdes residuais de origem térmica. De forma a
diminuir a expansao térmica é adicionada uma carga de silica ou alumina [5].

No fim da cura os adesivos devem possuir valores de expansdo térmica préxima dos
valores dos substratos ou entdo possuir tenacidade suficiente para suportar as tensdes
de origem térmica [5]. As tensdes de origem térmica podem antecipar a rotura da junta,
por isso devem ser utilizados adesivos mais rigidos para ligar metais e adesivos mais
flexiveis para ligar polimeros [5].

Maxima temperatura de servico

Entende-se como a temperatura maxima que o adesivo aguenta sem comecar a
plastificar, encontra-se diretamente relacionada com a Tg [5].

Se os adesivos estruturais sdo capazes de aguentar uma forca substancial, ndo faz
gualquer sentido usa-los a temperaturas em que o seu comportamento é semelhante
ao da borracha [5].

Propriedades Mecanicas

Viscoelasticidade

Capacidade de o material sofrer deformacao a uma temperatura abaixo da temperatura
de transicdo vitrea e voltar ao seu estado normal [5].

Moddulo de elasticidade

O moddulo de elasticidade proporciona o valor de rigidez do adesivo. Os adesivos ducteis
e tenazes aguentam grandes deformac¢bes antes de romperem e, por isso, a relacdo
entre a tensao e a deformacao é ndo linear [5].
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Tabela 9 - Coeficientes de expansdo térmica para diversos materiais

Material a (x107¢ °C)
Aluminio 24
Acgo 12
Titanio 9
Fibra de vidro 6
Fibra de carbono (axial) -0.5
Fibra de carbono (radial) 10
Compdsito unidirecional
epoéxido / carbono (ao longo -0.1
das fibras)
Compdsito unidirecional
epéxido / carbono (através 30
das fibras)
Abaixo de Tg Acima de Tg
Epdéxido DGEBA (Diglycidyl
Ether of Bisphenol A) /[ 60 180
dietileno tetramina
Epdéxido DGEBA (Diglycidyl
Ether of Bisphenol A) / 1,2- 57 210
diaminobenzeno
Bismaleimida 35 114
Metacrilato de polimetilo 26 53
Cianocrilato 80
Anaerébico 85 235
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Coeficiente de Poisson

Mede a deformacao transversal, em relacdo a direcdo longitudinal de aplicacdo da carga,
de um material isotrépico. O coeficiente de Poisson de um adesivo varia entre 0,3 e 0,5

[5].

Tensdo de cedéncia

Tensdo maxima que o material suporta em regime eldstico de deformacao. Os critérios
tradicionais de medicdo da tensdo de cedéncia ndo sdo aplicados nos adesivos. Os
metais possuem uma tensdo de cedéncia semelhante a tracdo e a compressao,
enguanto os adesivos possuem uma resisténcia a compressao superior a tracao.

Ductilidade

Nos adesivos é muito dificil medir esta propriedade, pois esta medicdo depende muito
do tipo de ensaio usado assim como quantidade de defeitos existentes (poros, micro-
fendas, etc.) [5].

Fratura Fragil

A teoria da fratura fragil envolve a formacao e propagacao de fendas e é aplicada a
polimeros e metais. A energia necessdria para que a fenda se propague formando duas
unidades de nova superficie € denominada como taxa critica de libertacdo de energia,
Gc, que por sua vez é uma caracteristica do material [5].

Existem varios ensaios para determinacdo de propriedades dos adesivos. Estes podem
ser basicamente divididos em duas categorias: ensaios em provetes de adesivo macico
ou ensaios em juntas adesivas [13].

E sabido que as propriedades dos adesivos diferem entre adesivo macico e adesivo em
camada fina entre dois aderentes devido ao facto, nesta ultima situacdo, as
deformacdOes do adesivo estarem restringidas entre dois corpos de rigidez superior, o
que por sua vez altera a forma e dimensdo da zona de processo de fratura (ZPF) [14].
Existe ainda quem defenda que as propriedades obtidas através de ensaios em provetes
de adesivo bruto ndo as mesmas obtidas em ensaios de juntas adesivas, pois a cura
difere de um método para o outro [13].

2.2.1 Ensaios de adesivo macico

Ensaio de tracdo em provetes macicos

Os provetes macicos sdo normalmente produzidos por injecdo do adesivo para um
molde com a forma final ou por pressdo entre placas. O primeiro método é o mais
adequado a adesivos de um sé componente, que sao relativamente liquidos. O segundo
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método é mais adequado a adesivos mais viscosos, adesivos em forma de filme ou de
dois componentes [13].

A norma francesa NF T 76-142 descreve uma técnica para o segundo método, que
funciona muito bem na obtencdo de provetes macicos sem poros. Esta consiste em
colocar o adesivo no centro do molde e depois efetuar pressao (2 MPa ou 20 atm).

Adhesive Silicone rubber
External metallic frame
frame —
\T—_‘ F
7
Internal frame
{only for paste)

| *2 MPa
I- I |

Figura 23 - Obtencdo de provetes macigos (NF T 76-142) [13]

| Inthe press

No inicio da cura existe um vazio entre o adesivo e a placa de silicone, que permite que,
no momento de aplicacdo de pressdo o adesivo se espalhe por todo o molde evitando
assim entrada de ar (ndo havendo formacdo de bolhas de ar). O suporte metdlico
garante o posicionamento da placa de silicone [13].

As placas de adesivo obtidas sdo depois maquinadas de forma a obterem a geometria
adequada de acordo com normas de ensaio. Apds a maquinagem, os provetes ficam em
forma de osso de cdo, como demonstrado na Figura 24 [13].

152

—1
o
[¢)]
12,5

2
_,.l_L 125 | 12,5 | 25 ‘ 12,5 ‘ 12,5
<~ . | ‘

(b) 75

Figura 24 - Geometria dos provetes macicos (norma EN I1SO 527-2) [15]
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No que diz respeito ao ensaio destes provetes, para a maior parte dos adesivos podem
ser utilizadas pingas convencionais, mas no caso de adesivos de alta resisténcia é
necessario utilizar pingas de alta pressao para a fixagdo dos provetes [15].

Efetua-se a medicdo da carga e deslocamento para se determinar a curva tensdo-
deformacdo. Normalmente é usada uma velocidade de ensaio igual a 1 mm/min para se
obter o mdédulo de Young, em caso de utilizagao de velocidades de ensaio mais elevadas
pode ocorrer falha do ensaio [15].

Com a obtencgado da curva tensdao-deformacao (Figura 25), é possivel obter os valores do
modulo de Young, resisténcia a tragdo e tensao de cedéncia.

80
70 Slope=E=0/¢

60 —
Elastic lastic

50 4 strain strain

40 - Failure

30

Stress (MPa)

20
10 —

0 T T I I I

0 R 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Elastic Strain

Figura 25 - Tipico grafico tensdo-deformacao [15]

Ensaio losipescu ou V-Notched beam shear method

Este método foi proposto por losipescu para testar metais e soldaduras em condicdes
de corte puro, mas desde entdo tem sido usado para testar compdsitos e foi
padronizado como norma ASTM D5379. Este método pode ser aplicado também a
adesivos, tanto em juntas adesivas como em provetes macicos [16].

Os provetes possuem entalhes angulares inclinados a +45° dos eixos, a fim de garantir
uma regiao de corte uniforme para que a falha ocorra na seccao central (Figura 26) [16].
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7 A Adherend
e ¥ width, w
Bond I
thickness, t

Figura 26 — Provete para ensaio losipescu [16]

Para um provete com espessura w e com uma carga aplicada de P, a tensao de corte, T,
¢ dada pela equacao:

r= (1)

onde b é a distancia entre entalhes.

Segundo a norma ASTM D5379, a carga deve ser efetuada como exemplificado na Figura
27. O ensaio consiste num grampo fixo ligado a maquina de ensaio e um movel ligado
gue vai efetuar a carga no provete até a rotura deste [16].

‘ Load

Adaptor to test

Adjustable HEERIS Bearing

support s _~ post

v = Movable

[ | grip
Fixed |
grip

Base plate

Figura 27 - Ensaio losipescu [16]

E recomendado pela norma ASTM D5379 que a tens3o de corte seja obtida através do
uso de extensdmetros, posicionados a 45° do eixo do provete. De forma a diminuir erros
de leitura é aconselhado o uso de extensdémetros biaxiais com sensores orientados
ortogonalmente. O valor de tensdo é obtido pela soma dos valores medidos nos
sensores [16].
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Ensaio de borboleta ou Notched plate shear method (Arcan)

O ensaio de borboleta (Arcan) foi desenvolvido a partir de provetes em forma de “S”
gue possuiam entalhes em V, com a intencdo de medir a resisténcia ao corte de
plasticos. Este ensaio é conhecido como ensaio de borboleta devido a geometria dos

seus provetes (Figura 28) [17].

£ HLI0

Figura 28 - Provete Arcan [1]

(=
i
(%)
&

Este ensaio é muito versatil e tem sido usado para a obtencdo de propriedades de
plasticos, compdsitos e adesivos [17].

Na Figura 29 esta representado o esquema do ensaio Arcan. Os pratos metalicos
possuem furos de forma a fixar o provete a testar e possuem furos para ligar estes a
maquina de ensaio. A carga P, ao ser aplicada, vai gerar uma tensao de corte na regido

central do provete [17].
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Holes for pinning

. : Arcan test fixture
into a test machine

Arcan specimen
| N
/l\

+ 45° notches

~— Holes for
mounting
into fixture

P

Figura 29 - Esquema do ensaio Arcan [17]

A tensdo de corte, T, é dada pela seguinte equacao:

P
-2 2
Loy (2)

em que w é a largura do provete, P é a carga aplicada e b é a distancia entre entalhes.

A deformacdo de corte, 7, é dada pela seguinte equacao:

o, — O.
G ;

em que 61 e 6, sdo os deslocamentos verticais obtidos através de uma rosetaa45°eté
a distancia entre os dois deslocamentos [17].

2.2.2 Ensaios de adesivo em junta adesiva

Junta de sobreposicdo simples

O ensaio neste tipo de juntas é muito comum. Além de estas juntas serem bastante
faceis de produzir, s3o também muito usadas na industria. E amplamente usado para
medir a resisténcia ao corte do adesivo [18].

A geometria de uma junta de sobreposi¢ao simples estd representada na Figura 30, e as
dimensdes apresentadas estdo de acordo com a norma ASTM D 1002 [18].
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Figura 30 - Geometria de uma junta de sobreposi¢ao simples [18]

Junta topo a topo ou Napkin-ring test

Este ensaio é usado para determinar a tensdo de corte de adesivos estruturais. Na Figura
31 encontra-se representado a geometrias usadas neste ensaio [19].

b

- 77777777777 AT 77777777777A —— R
\1 \ li| To
T ] _

Tubular Spew fillets
adherend

1|._|
i

Figura 31 - Geometria topo a topo [19]
E aplicada torgdo, T, igual mas de sentido oposto em cada um dos substratos, que faz
com que o adesivo fique aproximadamente sujeito a corte puro.
A tensdo maxima de corte é dada pela equacdo:

Tr
r=-—2

3 (4)

onde,
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e o modulo de corte, G, é dado por:

Thick Adherend Shear Test (TAST)

(5)

(6)

O ensaio TAST é um dos mais populares ensaios de resisténcia devido a facilidade de
produzir e ensaiar os provetes. Tem como finalidade determinar a resisténcia ao corte
dos adesivos. A geometria dos provetes utilizados neste tipo de ensaio encontra-se na

Figura 32 [20].

Adherend

Adhesive

Figura 32 - Provete TAST [21]

Loading
holes

De forma a garantir que a carga esta perfeitamente alinhada e que ndo existe flexdo,
durante o ensaio destes provetes sdo aplicadas umas placas com pinos de forma a

garantir o posicionamento correto (Figura 33) [20].

Pins

Load

Figura 33 - Posicionamento provete ensaio TAST [20]

(D ~—TAST specimen
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O ensaio é realizado com o auxilio de uma maquina de tracdo (Figura 34) e sdo utilizados
extensdmetros para medir as deformacdes.
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Figura 34 - Ensaio TAST [20]

Ensaio de arrancamento em junta do tipo T

Este tipo de ensaio estd normalizado pela norma ASTM D1876 e tem como finalidade a
determinacdo da resisténcia ao arrancamento [6].

Test

line_ specimen Pull

Figura 35 - Ensaio de arrancamento em junta do tipo T [6]
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O ensaio é realizado conforme se demonstra na Figura 35, em que um dos substratos é
fixo a uma base mais rigida e o outro substrato é arrancado pela maquina de ensaio [1].
Normalmente este tipo de ensaio é usado quando ambos os aderentes sdo flexiveis. O
angulo e a for¢a de arrancamento dependem da espessura do suporte [6].

Ensaio de tracdo em juntas topo a topo

Este tipo de ensaio é bastante e comum e esta normalizado pela norma ASTM D 897. E
usado para determinar as propriedades a tracdo dos adesivos [22]. Existem trés
requerimentos obrigatdrios para se conseguirem bons resultados, sdo eles os seguintes
[22]:

- A camada de adesivo ndo pode conter bolhas de ar;
- A carga tem de ser aplicada aximetricamente e perpendicularmente a linha de ligacao;

- Deve ser evitada a falha na linha de adesdo secunddria (em provetes que a
apresentem).

Os provetes utilizados neste tipo de ensaio consistem em dois aderentes metalicos
cilindricos unidos com ou sem um espacador, tal como se demonstra na Figura 36 [22].

Threaded hale
for testing
specimans

Groove for
processing through
gritblast

Metal button (may Primer, if required

have composites
or other rr@TerlaI
bonded to it)

Adhasive

TN

Spacer, if required
thickness may vary

Spacer, teflon or
teflon coated or
acetal

—

Button shapa
may vary

Metal button (may
have composites
or other material
bonded to it)

Figura 36 - Provete para ensaio de tragdo em junta topo a topo (com espagador) [22]

Os provetes sdao normalmente fixados com recurso a pingas em U, sendo depois testados
numa maquina de tracdo (Figura 37) [22].
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Figura 37 - Esquema de ensaio de tragdo de juntas topo a topo [22]

2.3 Ensaios de caraterizacdo a fratura

A mecanica da fratura e os modelos de dano coesivo tém demonstrado grandes
potencialidades na avaliacdo da resisténcia mecanica em juntas adesivas, sendo por isso
cada vez mais objeto de estudo de vdérios investigadores [5]. A caracterizacdo a fratura
de adesivos fornece propriedades que ajudam a prever a resisténcia das ligacdes
adesivas [23]. O parametro mais utilizado para prever a propagacdo da fratura é a taxa
de libertacdo de energia, Gc. A utilizacdo deste parametro pressupde a existéncia de
uma pré-fenda ou defeito na zona de colagem [5, 23]. Existem trés modos de
carregamento fundamentais: modo |, modo Il e modo lll, sendo que os mais estudados
sdo o modo |l e ll [5].

Mode I Mode II Mode III

Figura 38 - Modos de carregamento [23]
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Na maior parte das estruturas verifica-se uma combinagao dos modos | e Il, sendo esta
definida como modo misto I+11 [23].

Em modo |, os principais ensaios sdo o Compact Tension (CT), Single Edge Notched Bend
(SENB), Double-Cantilever Beam (DCB) e Tapered Double-Cantilever Beam (TDCB). Em
modo, Il os principais ensaios sdo o End-Notched Flexure (ENF), End-Loaded Split (ELS),
Four-Point End-Notched Flexure (4ENF). Em modo, misto I+1l os ensaios mais relevantes
sao o Asymmetric Double-Cantilever Beam (ADCB), Asymmetric Tapered Double-
Cantilever Beam (ATDCB), Mixed-Mode Bending (MMB), Mixed-Mode Flexure (MMF) e
Cracked Lap Shear (CLS).

2.3.1 Modoll

Ensaio Compact Tension (CT) e Ensaio Single Edge Notched Bend (SENB)

Os ensaios CT e SENB podem ser realizados de acordo com as normas ASTM D5045-99
e I1SO 13586. Estas normas especificam as caracteristicas que os provetes de ensaio
devem possuir (Figura 39). Estes ensaios foram concebidos para caracterizar a
tenacidade de materiais poliméricos (tais como adesivos), em termos de um fator critico
de tensdo, Kic, ou de uma taxa de libertacdao de energia, Gic, no momento inicial de
fratura [24].

P
P \
| . Q)
— 1w |
12 Pt =—
/ O a!
B 1
’ %
PI2 PI2 I w B
P

Figura 39 - Provetes para ensaio SENB (esquerda) e CT (direita) [24]

Deve ser realizada uma fenda nos provetes antes do inicio do ensaio. Uma forma de
realizar esta fenda é tocar com o provete numa lamina afiada, que tenha sido emersa
em azoto liquido. Assim que ocorra a fratura o provete deve ser colocado na mdaquina
de teste (mdaquina de flexdo de trés pontos). A velocidade de ensaio deve ser constante
e de valor igual a 10 mm/min. Deve-se também guardar os valores de carga e
deslocamento em funcdo do tempo [24].

Modelagdo numérica dos ensaios DCB e TDCB para determinacdo da
tenacidade em tragdo de adesivos estruturais Jodo Miguel Dias Teixeira>

43



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ensaio Double-Cantilever Beam (DCB)

O ensaio DCB é utilizado para determinar a resisténcia a fratura em juntas adesivas
submetidas ao modo | (tracdo). Este ensaio calcula o valor de Gic utilizando ensaios de
inicio e paragem sucessivos da fenda, como especificado pela norma ASTM D3433, ou
ensaios com propagacao estdvel de fenda, utilizando a norma ISO 25217 [25].

Os provetes utilizados neste ensaio sdo retangulares e ligados ao longo do seu
comprimento por adesivo, sendo provocada uma fenda numa das extremidades durante
o fabrico do provete [25].

Drill holes

(5 I
o\ \

\ .
Adhesive

Nonadhesive shim

Figura 40 - Provete DCB [25]

Na Figura 40 estd representado um tipico provete DCB. Segunda a norma ASTM D3433
os aderentes a utilizar neste ensaio devem possuir as seguintes dimensdes: 356 mm de
comprimento, 25,4 mm de largura e 12,7 mm de altura. Na mesma norma é indicada a
altura minima do substrato, de forma a evitar deformacgdo plastica dos substratos
durante o ensaio. A altura minima do substrato é dada pela seguinte equacao [26]:

o = |22 )

min
Bay

em que h representa a espessura minima, T corresponde a 150% da carga maxima
necessaria para iniciar a fenda, B corresponde a largura do substrato e oy representa a
tensdo de cedéncia do material do substrato [26].

P b
e——

o] = L

Figura 41 - Esquema de ensaio DCB [5]

A solicitacdo que é realizada ao provete durante o ensaio estd representada na Figura
41. O ensaio é realizado a uma velocidade compreendida entre 0,5 e 3 mm/min. Ao
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longo do ensaio sdo registados os valores de P (carga aplicada) e 6 (deslocamento) em
funcdo do comprimento de fenda (a) [5].

Ensaio Tapered-Double Cantilever Beam

O ensaio TDCB é utilizado para determinar a resisténcia a fratura em juntas adesivas
submetidas ao modo | (tracdo). Foi inicialmente desenvolvido para estudar o
crescimento de fenda sem necessidade de medicdo da mesma [25]. Na Figura 42 é
apresentado um provete tipico do ensaio TDCB.

m

Nohadhesiw
Adhm

Adherend

O||O0

Figura 42 - Provete TDCB [25]

A norma ASTM D3433 recomenda a que os substratos possuam 241,3 mm de
comprimento e largura de 25,4 mm. A altura do provete é a necessaria para que a taxa
de variacdo da flexibilidade, C, com o comprimento de fenda, isto é, que dC/da, seja
constante ao longo da propagacdo da fenda. A altura do substrato, h, varia de acordo
com a seguinte equacao [26]:

m=——+— (8)

em que m é o declive, a corresponde ao comprimento de fenda e h corresponde a altura
do substrato.

A maior desvantagem deste ensaio em relagao ao ensaio DCB é o facto de os provetes
utilizados neste serem muito mais dificeis de produzir [5].
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2.3.2 Modo

Ensaio End-Notched Flexure (ENF)

Para este tipo de ensaio apenas estdo disponiveis a norma japonesa JIS 7086 e a norma
europeia AECMA prEN6036, que sao para ensaios em compdsitos. Apesar disto estas
normas tém sido adaptadas a juntas adesivas com algum sucesso [27].

O ensaio ENF consiste basicamente numa viga apoiada, carregada ao meio do seu
comprimento. Este é o ensaio mais generalizado para a obtengao de Giic. No entanto, a
propagacao da fenda neste tipo de ensaio pode ser instavel. Com a aplicacdo da carga a
fenda tende a fechar, o que dificulta a visualizagdo da mesma [27].

lP, 5
dg
~——

T,

X

I
L L |
| i

Y
A
Y

Figura 43 - Esquema de ensaio ENF [27]

Ensaio End-Loaded Split (ELS)

O ensaio ELS aparece como sendo uma valiosa op¢dao para caracterizar o
comportamento a fratura de juntas adesivas quando estas se encontram sob uma carga
de modo Il [28].

Este ensaio consiste em dois substratos ligados entre si ao longo de todo o seu
comprimento exceto numa das extremidades, onde é realizada uma pré-fenda. A
extremidade oposta é encastrada e a junta é carregada verticalmente, como é
demonstrado na Figura 44 [28].
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Specimen
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Figura 44 - Esquema de ensaio ELS [28]

As dimensdes dos substratos dependem das caracteristicas dos préprios substratos e do
adesivo utilizado [28].

Ensaio Four-Point End-Notched Flexure (A4ENF)

O ensaio 4ENF é muito semelhante ao ensaio ENF, apenas se diferencia no nimero de
pontos de carregamento (Figura 45). No ensaio ENF é aplicada uma for¢a a meio da
junta, enquanto no ensaio 4ENF é aplicada uma forga por intermedio de dois cilindros,
provocando um deslocamento constante da linha de carga. Assim, a propagacdo da
fenda é estavel [27].
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Figura 45 - Esquema de ensaio 4ENF [27]

2.3.3 Modo misto I+l

Ensaio Asymmetric Double-Camtilever Beam (ADCB)

O ensaio ADCB é muito semelhante ao ensaio DCB, sendo que estes apenas se diferem
na espessura dos substratos (espessura esta que pode variar entre os substratos) e no
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material dos substratos que também pode ser diferente. O ensaio é realizado da mesma
maneira que o ensaio DCB, tal como é demonstrado na Figura 46 [29].

[)
/- h, E, h,<h,
v
o

A
o, B, =

KL,

Figura 46 - Esquema de ensaio ADCB [29]

A assimetria dos substratos assegura que ocorra fratura do tipo misto. Este ensaio
apresenta como principal desvantagem a utilizacdo de substratos com diferentes
espessuras ou rigidez [29].

Ensaio Asymmetric Tapered Double-Cantilever Beam (ATDCB)

Os provetes utilizados neste ensaio sao similares aos provetes utilizados nos ensaios
DCB e TDCB, isto é, neste ensaio é usada uma configuracdo mista em que um dos
substratos possui seccdo constante e o outro possui a configuragdo tipica de um
substrato TDCB (Figura 47) [29].

P

& = >

®

a_

Yp

Figura 47 - Esquema de ensaio ATDCB [29]

O valor de m para o substrato com a configuracdo TDCB é calculado da mesma forma do
que para o ensaio TDCB, ou seja, usa-se a equacao (8).

Ensaio Mixed-Mode Bending (MMB)

Este ensaio foi aplicado pela primeira vez em 1988 e ja se encontra normalizado pela
norma ASTM 6671. Este ensaio consiste na combinac¢do do ensaio DCB (modo |) com o
ensaio ENF (modo Il). Basicamente é um ensaio ENF em que se adiciona uma solicitacdo
em modo de abertura da fenda [30].

Modelagdo numérica dos ensaios DCB e TDCB para determinacdo da
tenacidade em tragdo de adesivos estruturais Jodo Miguel Dias Teixeira>

48



REVISAO BIBLIOGRAFICA

O racio do modo misto aplicado na extremidade da fenda é determinado pelo valor
relativo das duas solicitagdes aplicadas ao provete. As solicitagdes podem ser aplicadas
com o uso de um brago submetido a uma Unica forga, tal como é demonstrado na Figura
48 [5].

|
|

b

Brago de solicitagio

R ,EL

[ Provete ———=——"__
" ___TF
'l

Base

ZTTT77777TTTTTIT T

Figura 48 - Esquema do ensaio MMB [5]

A distancia c define o valor relativo das duas solicitacdes no provete e determina o racio
do modo misto existente. Este ensaio tem como vantagem a possibilidade de se poder
testar diferentes racios de modo misto sem necessidade de alteracdo dos substratos [5]

Ensaio Mixed-Mode Flexure (MMF) ou Single-Leq Bending (SLB)

Este ensaio tem por base o ensaio ENF, com a alteracdo de um dos substratos. Neste
ensaio apenas um dos substratos é que vai apoiar nos cilindros de suporte, pois um dos
substratos é mais curto na extremidade mais proxima da pré-fenda (Figura 49). Esta
diferenca vai provocar modo de abertura (modo I) e um modo de corte (modo Il). Este
ensaio é realizado com um dispositivo de flexdao em trés pontos, com a carga a ser
aplicada a meio [31].

Adesive

Figura 49 - Esquema de ensaio MMF [1]
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Ensaio Cracked Lap Shear (CLS)

O ensaio CLS efetua a caracterizacdo do adesivo a fratura em modo misto [31]. Pode
também ser usado para simular a delaminacdo de um compdésito. Os provetes utilizados
no ensaio CSL devem possuir largura de 25 mm e um comprimento que varia de acordo
com a [32].

O esquema de ensaio CLS, assim como as dimensdes a utilizar neste ensaio, estdo
representados na Figura 49.

| 305 mm
| 254 mm .
le { .
Strap adherend
p gt Sopadierend | | L
.
= — =
A "..-"'-" [#%]
‘ a Lap adherend gl
) ! .

Figura 50 - Esquema de ensaio CLS [1]

2.4 Métodos para determinacdo de Gic

A mecanica da fratura tornou-se uma ferramenta popular no que a caracterizacao de
juntas adesivas diz respeito [33]. Com ferramentas de previsdao precisas é possivel
reduzir custos, diminuir tempos de fabrico e melhorar o desempenho das juntas
adesivas. Neste ambito duas técnicas mais relevantes na previsao da resisténcia sdo a
Mecanica da Fratura e MDC [34]. A Mecéanica da Fratura realiza a previsdo através de
uma analise energética. A previsao da MDC é realizada com recurso ao Método dos
Elementos Finitos, o qual faz uma simulacdo de iniciacdo e propagacao de dano. Para
ambos os métodos, Gic e Gic sdo os principais parametros de previsdao [34]. Os dois
ensaios mais utilizados para obtencao do valor de Gic sdo o DCB e TDCB [34].

2.4.1 Ensaio Double-Cantilever Beam

Os principais métodos para obtencdo do valor de Gic, pelo ensaio DCB, sdo: CBBM, CBT,
CCM, DBT e Integral J. Sendo que os métodos CBBM e CBT sdo os que apresentam
resultados mais precisos, o método DBT é o que apresenta resultados com mais
discrepancias [23].
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2.4.1.1 Meétodos que requerem a medigdo do comprimento de fenda

Os métodos que necessitam da medicdo do comprimento de fenda sdao os métodos
CCM, CBT e DBT. O método CCM é baseado na equacgao de Irwin-Kies [35]:

P? dC
€= (9)
2B da
onde P representa a forca aplicada, B a largura do substrato, C = §/P ¢é a flexibilidade do
substrato e a é o comprimento de fenda. A flexibilidade, C, € uma fungao polinomial de

grau trés e é obtida através da seguinte equacdo:
C=Ca’+C,a*+Ca+C,. (10)

A teoria de vigas também pode ser usada para medir o valor de Gic. O método DBT,
baseado na teoria de vigas, diz que:

_12a*p?
BZh’E,

G , (11)

em que h representa a espessura do substrato, E1 representa o médulo de Young e a
representa o comprimento de fenda. Pelo método CBT o valor de Gic é dado por:

3Po6

G = 2B(a+|A]) (12)

onde A é o fator de corre¢cdo do comprimento de fenda devido a deflexdo e rotacdo dos
substratos.

2.4.1.2 Meétodos baseados no comprimento de fenda equivalente

Os métodos CCM, DBT e CBT dependem da precisdo das medi¢cdes de a durante a
propagacao da fenda, o que ndo é facil de se realizar. Na realidade, na ponta da fenda é
desenvolvida uma ZPF (zona de processo de fratura), devido as multiplas microfissuras.
Este fendmeno faz com que seja dificil identificar a localizacdo da ponta da fenda. Por
outro lado, quando é usado um adesivo ductil a energia dissipada na ZPF deve ser
considerada e seguindo estes métodos esta energia ndo é contabilizada levando a
valores Gic com desvios [35].
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Figura 51 - Representagao da ZPF [35]

O método que aqui vai ser descrito toma em consideracdo os valores de energia
dissipada na ZPF e é denominado por CBBM. O CBBM é baseado no conceito de fenda
equivalente, ndo necessitando da medicdo de a durante a propagacdo da fenda. A
energia de deformacao dos substratos devido a flexdo e ao corte é dada por[35]:

a M2 a 2
U=2 J fdx+.|‘ Ihlz " Bdzdx |, (13)
0 2E,I 0 J-w22G

em que Msrepresenta o momento fletor, / o momento de inercia da secgao do substrato,
E1 e Giz representam as propriedades eldsticas do material. A tensdo de corte, 7, é dada
pela seguinte equacgdo [35]:

3V z°
Eﬁ(l_c_z)' (14)

T =

em que c e V sdo, respetivamente, metade da espessura e esforgo transverso em cada
braco do provete (0<x=a). Através do teorema de Castigliano, o deslocamento (6) pode
ser escrito da seguinte forma:

50U _ 8Pa’ | 12Pa
oP EBh® 5BhG,

(15)

Esta equagdo tem por base a teoria de vigas e permite definir a flexibilidade, C=6/P, dos
substratos. No entanto esta teoria ndo tem em conta todos os fatores que influenciam
a curva P-6. Para incluir esses fatores, é utilizado um maédulo flexdo equivalente (Ef) em
vez de E1. O mddulo de flexdo equivalente é dado pela equacdo [35]:

E, = {Co 12(a, +|A|)]l 8(a, +[A])

5BhG,, Bh®

(16)

em que de corresponde ao comprimento de fenda equivalente (Figura 51). O valor de
Gic é obtido pela seguinte equacao:
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6P°( 20 1
G = 2| 2+ (17)
B%h| h°E,  5G,

2.4.1.3 Meétodos baseados no integral-J

Quando existe plastificacdo consideravel, os métodos baseados na Mecanica da Fratura
Linear Elastica (MFLE) sdo imprecisos, entdo o método do integral-J (Figura 52) passa a
ser uma opgao viavel para determinar Gic. Baseada na fundamental expressdo para J
definida por Rice, é possivel derivar uma expressao para se obter o valor de Gic. Assim
sendo o valor de Gic é dado pela seguinte expressao [36]:

2
G =12(P“—a)+P9 ouG,.=P6 (18)
IC Eh3 u-o IC u’p’

em que P, corresponde a carga aplicada por unidade de largura dos substratos, 6o
corresponde a rotagdo dos substratos na ponta da fenda e 6, representa a rotagdo
relativa dos substratos na linha de a¢do da carga P [36].

T
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Figura 52 - Ensaio DCB em carregamento com variaveis do método Integral J [36]

O integral-J pode ser calculado pela seguinte equacao [36]:
5nc
G, =], "t,(5,)ds,, (19)

onde &, representa o deslocamento dos substratos e t, é a tracao atual. O valor de Gic
¢ dado pelo valor da taxa de libertacdo energia em modo | (Gi)no inicio da propagacao
da fenda. A curva t.(6n) ou lei coesiva a tracdo pode ser obtida pela seguinte expressao
[36]:

oG,
05,

n

t,(,) = (20)

Conclui-se assim que para o calculo de Gic pelo integral-J devem ser registados os valores
de P, a, 6» e 6p ao longo do ensaio.
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2.4.2 Ensaio Tapered Double-Cantilever Beam

Os métodos para obtengao do valor de Gic, pelo ensaio TDCB, sao: SBT, CCM e CBT. Para
este ensaio o método que melhores resultados apresenta é o SBT [37].

2.4.2.1 Meétodos que requerem a medigdo do comprimento de fenda

O valor de G, através do método CCM, para o ensaio TDCB pode ser obtido pela
seguinte equacao [38]:

_P2dC

- = 21
' 2b da (21)

em que P é a carga aplicada, b é a largura do substrato, C é a flexibilidade dos substratos
e a é o comprimento da fenda.

O método CBT tem em conta varidveis que ndo sao tidas em conta no método SBT, tais
como a rotacdo e deflexdo dos substratos. A equacdo (8), que define o fator de
geometria (m) do substrato TDCB, estd dependente do termo 1/h. De forma a
simplificar, a equacdo que define o fator de geometria (m) para o método CBT foi
simplificada para [38]:

3’

m= s (22)

E efetuada uma correcdo no comprimento de fenda (a), para a corrigir a flexibilidade.
Passando o valor de a a ser a+A em que [38]:

_ EBR®
3k

A4

) (23)

onde h e b sdo altura e largura, respetivamente, do substrato DCB. A rigidez k é deduzida
tendo em conta o alongamento elastico, o que leva a [38]:

1\
A=h(gj —>1ie.—>A~0.64h. (24)

Numa analise realizada mais tarde, em que foi incluida a deformacédo de corte, Kanninen
demonstrou que tanto os efeitos de deflexdo como de rotagdo podiam ser modelados
por A~ 0.67h. Tendo em considera¢cdo ambos, o valor de A pode ser definido por [38]:

14 4
A::h(%j .(1+;E: J , (25)

Modelagdo numérica dos ensaios DCB e TDCB para determinacdo da
tenacidade em tragdo de adesivos estruturais Jodo Miguel Dias Teixeira>

54



REVISAO BIBLIOGRAFICA

onde h e E sdo a altura e mddulo de Young, respetivamente, dos substratos. E h, e E; sdo
altura e médulo de Young, respetivamente, do adesivo usado. A expressao anterior pode
ser simplificada da seguinte forma:

A:h(l) (1+5j , (26)
6 A

emque A = 2h/h, e R = E/E,. Voltando a simplificar a equagdo obtém-se [38]:

3 1/3
A=0,64(—j a?®. (27)
m

Assim, a flexibilidade é dada pela seguinte equacdo [38]:

1/3
C=8—m a+0.64(§j az’:“—zx0 . (28)
Eb m 3

Por fim, fazendo substituicdo da equacgdo (28) na equacao (21) e simplificando obtém-
se a equacao que permite calcular o valor de Gic pelo método CBT, sendo ela a seguinte:

2 1/3
G = 4P2 m 1+0,43[ij . (29)
EB ma

2.4.2.2 Meétodo baseado na flexibilidade constante

O SBT é o método baseado na flexibilidade. Considerando o substrato DCB, a
flexibilidade e as deformacgdes ao corte e a flexao, obtém-se a seguinte equacgao [38]:

2
d_C:i 3%4_1 , (30)
da Eb{ h® h

onde E e h sdo o mddulo de Young e altura respetivamente. De forma a manter dC/da
constante, o fator geométrico, m, é dado pela seguinte equacgao [38]:

2
m=3i3+1:const.. (31)
h h

Com o fator geométrico (m) a seguir a equacdo anterior, o valor de dC/da também vai
ser constante e, assim sendo, a flexibilidade vai variar linearmente com a propagacdo da
fenda. Fazendo substituicdes nas equacdes (21) e (30), o valor de Gic é obtido pela
seguinte equacao [38]:

2 2 2
4P (3a 1}_4P (32)

= —+—|= m.
“ Ep* h® h) EbB?
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2.5 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC foi apresentado no final dos anos 50 e inicio dos anos 60, através
dos estudos desenvolvidos por Barenblatt [39] e Dugdale [40]. Estes descreveram o
dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito de cargas estaticas,
dando assim inicio a métodos mais refinados para caracterizar o dano em estruturas. Os
MDC foram refinados e testados para poderem simular e analisar o inicio e propagacao
da fenda no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminacdo de
compodsitos. Os MDC podem ser implementados em elementos de mola ou, mais
tipicamente, em elementos coesivos que fazem a conexdo de sélidos 2D ou 3D a
estrutura. Uma caracteristica importante dos MDC é que estes podem ser incorporados
facilmente em programas de MEF e assim modelar o comportamento a fratura de varios
materiais, incluindo juntas adesivas [41].

a)
Zero thickness layers .
of cohesive elements T —— Rows of superimposed nodes
\\ f
\ [
| Il Cohesive elements
[ Adhesive solid elements
[ Adherend solid elements
b)
Cohesive elements to 1 Cohesive elements
replace the adhesive layer I Adherend solid elements

ey

Figura 53 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximacao local (a) e
modificacdo de uma camada fina de adesivo: aproximacgdo continua (b) [41]

Os MDC tém por base a suposicdo que uma ou mais zonas de propagacdo de dano
podem ser inseridas artificialmente nas estruturas, e assim avaliar o crescimento do
dano pela introducdao de uma descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica
consiste em estabelecer leis de tracdo-separacao (leis coesivas) para modelar interfaces
ou regides finitas. As leis coesivas sao estabelecidas entre pares de nds de elementos
coesivos (Figura 53). Podem também ligar nds sobrepostos de elementos que
representam diferentes materiais ou diferentes camadas em compdsitos, para simular
uma interface de espessura zero (aproximacdo local Figura 53a) ou entdo ser
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diretamente aplicados entre dois materiais (que ndo estdo em contacto) para simular
uma camada de material fina entre eles para, por exemplo, simular uma liga¢do adesiva
(aproximacgao continua Figura 53b) [41].

Apesar da grande eficiéncia computacional associada a modelagdo MDC continua em
juntas coladas, existem algumas limitagdes:

- O significado fisico da fratura é perdido pois as separagdes coesivas reais sdo
normalmente acompanhadas de comportamentos plasticos em toda a camada
intermedia do adesivo, representados por este método por propriedades equivalentes;

- Os MDC passam a ser dependentes da geometria das estruturas, mais especificamente
da espessura do aderente (tp,) e da espessura do adesivo (ta), porque estas afetam a
dimensdo da ZPF e a plasticidade da ponta da fenda [41].

2.5.1 Leis de dano coesivo

Ao longo dos anos foram varios os MDC estudados, tais como o modelo triangular,
trapezoidal, exponencial, polinomial e linear parabdlico. Com base na natureza do
material ou da interface em simulacdo, podem ser utilizadas diferentes formas de leis
coesivas para que os resultados obtidos sejam o mais precisos possiveis. As mais usadas
sdo o triangular, o trapezoidal e o exponencial [41].

Modelo de dano triangular

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, reduzido numero de
parametros a determinar, e apresenta resultados globalmente aceitaveis para a maioria
das condicdes reais [41]. Os MDC simulam a evolu¢cao da forga e subsequente
amolecimento até a falha, para dar conta da degradac¢ao gradual das propriedades dos
materiais [42]. As leis de tragdo separagao sao normalmente representadas por relagdes
lineares em cada uma das fases de carga, embora possam ser definidas mais que uma
fase para uma melhor representacdo do comportamento dos materiais [41]. O MDC
triangular é implementado num elemento coesivo de seis ndés e espessura nula,
compativel com os elementos sélidos bidimensionais de oito nés do ABAQUS®. Neste
tipo de modelo existem duas versées diferentes (Figura 54): modo puro e modo misto

[3].
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Figura 54 - Modelo coesivo triangular [41]
No modo puro, a propagacdo de dano ocorre num conjunto de pares de nds quando os
valores das tensdes no respetivo modo sdo anulados na lei coesiva correspondente [41].

No modo misto, sdo utilizados critérios energéticos e de tensdes para combinar os
modos puros de tracdo e corte [41].

Modelo de dano trapezoidal

Este modelo é particularmente vantajoso para simular o comportamento mecanico de
camadas finas de adesivos ducteis em modo | e modo Il (Figura 55). Este modelo pode
ser utilizado para substituir os tradicionais elementos sdlidos utilizados para modelar a
camada fina de adesivo [3]. De facto, este modelo ao invés do modelo triangular,
apresenta um patamar a tensdo constante apds o final da zona eldstica para simular a
ductilidade dos materiais [43].

Tig Modelo em
modo puro
Jie =L
Oui b

Modelo em
modo misto

Ji

/’ ‘\ O i Tc_,!- Oy i >c'5'j-

dlm,f 51;‘ ‘:il.m,}'

Figura 55 - Modelo coesivo trapezoidal [3]
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2.5.2 Meétodos de determinacdo dos parametros coesivos

As analises por MDC oferecem um meio poderoso para explicar o comportamento a
fratura de juntas adesivas, mas os seus parametros exigem calibragdes cuidadosas por
dados experimentais e respetiva validacdo, a fim de simular com precisdao o processo de
rotura [41].

Nos ultimos anos foram publicados bastantes trabalhos sobre a definicdo dos
pardmetros dos MDC (t:°, t, Gic, Gic), e existem atualmente algumas técnicas de
reducdo de dados para obter estes pardmetros [41]. Existem vdrias técnicas de
identificacdo dos parametros, tais como técnica da identificacdo das propriedades,
método direto e método inverso. Estes métodos normalmente baseiam-se em
resultados obtidos em ensaios DCB, ENF e juntas de sobreposi¢cao simples, apresentando
bons resultados [41].

Técnica da identificacdo das propriedades

A técnica de identificacdo das propriedades consiste no cdlculo separado de cada um
dos parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. Neste método pelo
menos um dos parametros é obtido pela analise das propriedades em provetes de
adesivo macico. Campilho et al. [43] realizaram um trabalho em que avaliaram a
resisténcia a tracdo de uma reparacdo em material compdsito numa reparagao de
sobreposi¢ao simples, em fungdo do comprimento de sobreposi¢ao e de t,. Foi realizada
uma andlise pelo MEF com um modelo de dano trapezoidal para simular camada fina de
adesivo Araldite® 420 (Hunstman), pela aproximac3do continua [41]. Neste trabalho t.° e
6n® foram obtidos a partir da curva o-€ (tensdo-deformacdo) do adesivo, suportados por
evidéncias prévias de Anderson e Stigh [44] de que t.° é da mesma ordem de grandeza
da resisténcia a tracao medida em ensaios de adesivo macico, e de que 6,° e 6s° ndo tém
influéncia significante nos resultados numéricos. Por outro lado, t° foi obtido por
derivacdo de tn° através do critério de Von Mises para materiais isotropicos macicos.
Devido a sua menos influéncia nos resultados, &s° foi definido considerando uma
inclinagao similar a da curva da lei coesiva a tragdo. Os valores de Gic e Gic foram
estimados a partir dos ensaios DCB e ENF, respetivamente. As propriedades
interlaminares, intralaminares e da fibra do compésito foram obtidas através de
trabalho anteriores, considerando leis coesivas triangulares. Foram equacionados
diferentes caminhos de fratura (Figura 56), de forma a todos os modos de rotura serem
contabilizados. Neste trabalho chegou-se a um resultado razodvel para a rigidez e para
a carga/deslocamento de rotura, apesar das aproximagdes realizadas aos parametros
dos MDC [41].
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Figura 56 - Localizagdo de elementos coesivos [41]

Método Inverso

No método inverso os parametros sdo estimados de forma iterativa com dados obtidos
experimentalmente (normalmente através da curva P-6), sendo a previsdo feita por
MEF, considerando uma descri¢cdo precisa da geometria experimental e leis coesivas
aproximadas, definidas pelo comportamento tipico do material a simular. A
caracterizagao inversa de ligagcdes adesivas deve ser aplicada individualmente a cada
provete testado, de forma a ter em conta todas as variacGes geométricas entre provetes
[45]. Com esta técnica, os valores de Gic e Gic, que correspondem aos valores
estaciondrios de G| e Gj durante a propagac¢do da fenda nas respetivas curvas-R, sao
introduzidos no modelo de MEF. Para definir completamente uma lei dos MDC, podem
ser usados valores aproximados para t.° e t para o inicio do processo iterativo de
ajuste. Os parametros finais sdo obtidos através de uma série de iteracdes numéricas
até que seja obtida uma solugdo préxima dos valores obtidos experimentalmente [41]

Método direto

O método direto permite obter a forma precisa das leis de MDC para cada material ou
interface, a partir de dados experimentais de ensaios de fratura como por exemplo DCB
ou ENF. Por este método é possivel estimar a lei coesiva para cada material ou interface
através da diferenciacao da curva Gi-6» ou Gj-6s. De tal modo, é feita a distin¢do entre a
estimacdo da lei coesiva de tracdo (ensaio DCB) ou corte (ensaio ENF) [41]. Para cada
um dos ensaios 0 método direto consiste na aplicagao do integral-J, ja mencionado em
capitulos anteriores. Para o ensaio DCB o integral-/ pode ser usado para se obter
relacdes entre carregamento e leis coesivas do caminho da fenda [46]. Tendo por base
as expressdes fundamentais para J definidas por Rice [47], é possivel derivar uma
expressao para o valor de G aplicado ao ensaio DCB. Para o ensaio ENF o método direto
baseia-se na medigdo simultanea do integral-J e de 6.
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2.5.3 Modelacdo numérica de juntas adesivas por modelos de dano coesivo

Um dos modelos de previsdao mais simples é baseado no estado limite de tensdo, isto é,
baseado numa abordagem mecanica continua. O principio da mecanica da fratura pode
também ser utilizado na analise do MEF. Isto pode basear-se tanto no fator de
intensidade de tensdo como em abordagens de energia. Uma extensdo a abordagem
anteriormente referida, é a modelacdo de dano com elementos coesivos (método de
MDC). Esta técnica permite também realizar a simulagdo do dano do material a frente
da fenda. A vantagem mais importante do MDC esta relacionada com a sua capacidade
de simular o aparecimento e crescimento do dano.

Os MDC sdo baseados numa relacdo entre tensdes e deslocamentos relativos entre faces
de fenda, simulando assim a degradacdo das propriedades do material. A forma das leis
de amaciamento pode ser ajustada de acordo com o comportamento do material ou a
interface a ser simulada. As areas sob as leis de tragdo-separacdao em cada modo sdo
equiparadas ao respetivo valor da taxa de libertacdo de energia critica ou resisténcia a
fratura da camada de adesivo ou da interface. Com esta metodologia podem ser obtidas
as curvas P-6 e o respetivo modo de rotura [41].

2.5.3.1 Ensaios de fratura em modo puro

Varios autores abordam a determinacgao da energia critica de fratura em juntas coladas
em modo puro |. Recentemente os MDC tém sido usados para simular dano e
propaga¢ao do mesmo, para uma melhor previsdo o comportamento de juntas adesivas
a fratura. Blackman et al. [48] usaram os MDC num ensaio TDCB e num ensaio de
arrancamento sob o modo I, com dois parametros, Gc € omax, para estudar a fratura em
juntas adesivas. Foi utilizada uma lei de tracdo-separacdo polinomial e foi dada especial
atencado ao significado fisico de omax. Foi concluido que a conformidade e o valor de G¢
do provete dependem do valor de omax até este atingir um valor relativamente elevado,
altura a partir da qual a dependéncia diminui significativamente [49].

Anderson e Stigh [44] usaram um método inverso para determinar os parametros
coesivos de uma camada de adesivo usada num provete DCB. Verificou-se que a relagao
tensdo-deformacgdo pode ser dividida em trés partes. Inicialmente, a tensdo aumenta
proporcionalmente com o alongamento até ser atingida a tensdo limite
(comportamento linear eldstico da camada de adesivo). Depois é observada uma zona
em patamar que corresponde ao comportamento plastico do adesivo. A curva termina
com uma parabdlica de amolecimento [49]. A maior parte das caracteriza¢des de juntas
a fratura é realizada através de ensaios DCB [44, 50-52]. O uso deste método tem como
principais vantagens a sua simplicidade e a possibilidade de obter a resisténcia a fratura
matematicamente, utilizando a teoria de vigas. No entanto é necessario ter em conta
algumas questdes para que a medicdo da energia critica de fratura, seja correta. Na
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realidade, Bader [50] e Ducept [51] verificaram a ocorréncia de propagacao instavel, o
que dificulta o acompanhamento do comprimento de fenda durante o ensaio [49].

No trabalho de Campilho et al. [53] foi usada uma metodologia inversa para definir uma
lei de corte do MDC para um ensaio ENF (abordagem continua), para uma ligacao
adesiva (Araldite® 2015) com ta=0,2 mm. Ndo obstante as dificuldades de medicao da
fenda devido a sua propagacao sem abertura, foi usado um fluido corretor para melhor
estimar o valor do comprimento de fenda (a) por um processo de imagens, que consistiu
na gravagdo de imagens ao longo do ensaio com intervalos de 5 s usando uma camara
digital de 10 MPixel. A estimagao de Gic foi possivel pela correlagao de P-6-a pelo tempo
de ensaio decorrido desde o inicio do mesmo. O tempo de ensaio de cada ponto de
dados P-6 foi calculado a partir do valor atual de 6 e da taxa de carregamento. A
correspondéncia dos valores de a foi realizada sabendo o tempo de ensaio de cada
imagem. O valor de GIIC foi estimado por trés métodos: CCM, CBT e CBBM [41].

A analise de MEF representou fielmente a geometria e medicdo do valor de ap de cada
provete. Foi tida em conta uma formulagao trapezoidal dos MDC definida pelo utilizador
[43] com formulagdo continua, acoplada no Abaqus®, para ter em conta a ductilidade
do adesivo (Figura 57) [41].

Figura 57 - Provete ENF deformado durante propagacdo, com limites e condi¢cdes de carga [41]

Os valores de Gjic obtidos pelo método CBBM foram usados como “input” no modelo de
MEF. Os restantes parametros coesivos foram estimados pela sobreposi¢cdao das curvas
P-6 obtidas experimentalmente e numericamente (Figura 58) [41].
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Figura 58 - Curvas P-6 e numérica sobrepostas de um provete ensaiado [41]

Na Figura 59 é apresentada a média da lei de corte do MIDC e respetivos valores de Giic
(Jic), 0 (oun), 6s° (62,1) € &5 (6un), e também as leis do MDC apds aplicagdo do principio
de modelagao inversa a cinco curva P-6 experimentais.
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Figura 59 - Média da lei de corte do MDC e desvio apds aplicagdo dos principios de modelagdo inversa a cinco
provetes [41]

O ajuste manual permitiu verificar o efeito dos parametros do MDC na forma das curvas
P-4. Giic, que é o valor de entrada nas simulagdes, influencia principalmente a carga de
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pico. Quanto maiores os valores de t° maior serd a carga de pico e a resisténcia do
provete. O valor de és° tem um papel mais importante no arredondamento da curva P-
6 perto do valor de pico. Estes resultados indicam que o método inverso permite obter
uma solucdo Unica para a lei de corte do MDC poderia ser garantida pela técnica inversa
[41].

2.5.3.2 Ensaios de fratura em modo misto

Lee [54] prop6s um procedimento sistematico para estimar os parametros do MDC de
uma ligag¢ao adesiva, utilizando o ensaio SLB em modo misto, com tragao e corte como
principais modos. Foram testados provetes SLB com aderentes curados em simultaneo
(aderente superior em compésito reforcado com fibras de carbono e aderente inferior
em aco) com diferentes racios de modo misto, uma vez que este racio pode ser alterado
pela forma geométrica dos provetes para a validacao dos dados em condicdes de tensdo
e corte puros. A medicdo de Gic realizada a partir dos dados obtidos no ensaio e o racio
de modo misto foram definidos recorrendo a teoria de vigas. A extrapolacdo dos dados
medidos para os modos de tracdo e corte puros permitiu a definicdo de Gic e Gyic, como
demonstrado na Figura 60 [41].
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Figura 60 - Extrapolagdo linear de Gic e Gc de ensaio em modo misto [41]

2.5.3.3 Juntas usadas em aplicagdes reais de modo misto

Neste subcapitulo serdo apresentados alguns trabalhos sobre ensaios em juntas. No
trabalho de Rudawska [55] sdo testadas juntas de sobreposicao simples hibridas. Os
materiais utilizados foram os seguintes:

- Titdnio CP1 com espessura de 0,4 mm;
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- Aluminio 2024PLTO com espessura de 0,64 mm;
- Compésito aramida epdxida com 0,6 mm;
- Loctite 3430 (adesivo epodxido).

A geometria da junta é apresentada na Figura 61, sendo que a as espessuras das juntas
foram variando de acordo com o seu tipo. Os varios tipos de juntas testadas foram os
seguintes:

Tipo 1: Titanio — Titanio;

Tipo 2: Compdsito aramida epdxida — Compdsito aramida epdxida;
Tipo 3: Titdnio — Compdsito aramida epdxida;

Tipo 4: Aluminio — Aluminio;

Tipo 5: Aluminio — Compdsito aramida epdxida.

P

gk
v

Iz

1
'
I
1

Figura 61 - Geometria das juntas de sobreposi¢do testadas [55]

Os provetes possuiam as seguintes dimensodes: /=100 mm, gk=0,1 mm, b=20 mm, gb=0,4
mm (para titanio), gb=0,64mm (para aluminio), gb=0,6 mm (para compdsito), [z=8 mm
(para juntas do tipo 1-3), [z=24 mm (para juntas do tipo 4) e [z=16mm (para juntas do
tipo 5). Os ensaios experimentais foram realizados na maquina de ensaios universal Zwik
2100.

O modelo numérico para modelagdao por MDC é o apresentado na Figura 62, onde sao
também mostradas as restricdes impostas ao provete.
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Figura 62 - Modelo numérico da junta de sobreposi¢do simples [55]

A junta adesiva foi modelada com elementos coesivos do tipo COH3D8. Estes elementos
sdo apenas alguns exemplos dos que sdo usados no Abaqus® e em analises a trés
dimensdes. A modelagdo da junta colada com elementos coesivos requer a definicdo de
um material cuja descrigao contém o mecanismo de rotura. Os calculos foram realizados
utilizando um modelo que continha a descricdo da inicio do dano e da evolug¢do do
mesmo até a perda total de rigidez no elemento (Figura 63) [55].
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Figura 63 - Representagdo esquematica do comportamento constitutivo, inicio de dano e a evolugdo do adesivo [55]

Na Figura 64 e Figura 65 sdo apresentados os valores obtidos para as diversas
combinacdes de aderentes/adesivos para os ensaios experimentais. Pelas figuras, pode-
se dizer que as juntas adesivas que possuiam aderentes em titanio obtiveram a maior
resisténcia e as que usavam material compdsito obtiveram a menor resisténcia.
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Figura 64 — Resisténcia da junta adesiva em corte: (1) titanio - titanio, (2) compdsito - compdsito, (3) titdnio —
composito [55]
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Figura 65 - Resisténcia da junta adesiva em corte: (1) Aluminio - Aluminio, (2) Compésito - Compésito, (3) Aluminio —
Compdsito [55]
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Gracas a utilizacdo de elementos coesivos para a modelacdo da junta adesiva foi possivel
visualizar o processo de rotura da junta adesiva e obter o valor da forca a que a rotura
da junta comega [55].

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados obtidos para a analise experimental e para
a analise numérica.

Tabela 10 - Resultados experimentais e numéricos [55]

Forca de falha [N
Resisténcia ao ¢ [N]

Tipo de junta
P J corte, Rt [MPa]

Ensaio Experimental Ensaio Numérico
1 20,06 3210 2673
2 15,98 2557 2440
3 17,87 2860 2673
4 8,27 3971 3955

2004 (forga de falha
5 6,26 tipica de provetes de =2000
aluminio)

O trabalho de Campilho et al. [56] teve como objetivo realizar uma comparacao e
avaliacdo dos MDC e Método de Elementos Finitos Extendido (MEFX), atualmente
implementados no Abaqus®, para simular o comportamento de juntas adesivas de
sobreposicao simples e dupla com aderentes em aluminio e ligados pelo adesivo Araldite
AV138. Este estudo compreende uma variedade de comprimentos de sobreposicao,
entre 5 e 20 mm, de forma a testar solugdes de modelacdao em condigdes diferentes. Ird
também permitir a discussdo das potencialidades e limitacdes desses dois métodos para
modelar estruturas coladas, por comparacées diretas com dados experimentais [56]. As
curvas tensdo-deformacdo dos aderentes em aluminio foram obtidas de acordo com a
norma ASTM-E8M-04. A Figura 66 apresenta estas curvas para os trés provetes
ensaiados, bem como a aproximacao realizada nas simulacgdes.
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Figura 66 - Curvas o-€ experimentais do aluminio e aproximagdo para a andlise de MEF [56]

A aproximacao bilinear da Figura 66 foi usada como input nas simula¢des. O adesivo
Araldite AV 138 foi também caracterizado (Figura 67) para ser utilizado como input na
analise de MEF.
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Figura 67 - Curvas o-€ experimentais para o Araldite® AV138 [56]

Para a andlise numérica foram usadas ndo linearidades geométricas com as
propriedades do material e leis elastico-plasticas simplificadas. As malhas foram
construidas sem condicGes de simetria para as juntas de sobreposi¢cdo simples (Figura
68a) e com simetria horizontal para as juntas de sobreposicdo dupla (Figura 68b), de
forma a reduzir o nimero de elementos dos modelos.
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Figura 68 - Malha utilizada para: juntas de sobreposi¢cdo simples (a) e juntas de sobreposi¢do dupla (b)

Daqui se retira que o MEFX é atualmente utilizado apenas para identificar a localizagao
do inicio do dano em ligacdes adesivas, comparando a tensdo principal
maxima/deformacdo em cada material para o respetivo valor maximo. Na Figura 69 sido
apresentados os valores maximos de P em funcdo de Lo para o ensaio experimental e
numérico.

W)
o

140
12000 -[
10000 o 120
JE IS .
= 8000 - -7 _{‘;u 100
=) 1 : ]
& 6000 — £ 80w
T as
4000 | . 60
2000 - - . ) 40 - T T
5 10 15 20 0.05 0.1 0.15
Ly [mm] Element length and height [mm]
O Single-lap Experimental ----- Single-lap Numerical (XFEM)

Double-lap Experimental ==~~~ Double-lap Numerical (XFEM)

Figura 69 - Valores de Py, em fungdo de LO (a) e estudo de dependéncia de malha (b) [56]

No trabalho de Fernandes et al. [57] foram testados trés adesivos (Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7888) em juntas de sobreposicdo simples, variando o
comprimento de sobreposicdo (Lo). O trabalho experimental foi acompanhado de um
estudo numérico pelo MEF, baseado em MDC e MEFX.

Os aderentes foram realizados em aluminio (AA6082 T651). Este material foi
caracterizado em trabalhos anteriores, onde foram obtidas as suas propriedades
mecanicas. As curvas experimentais e aproximacao numeérica encontram-se na Figura
70. As propriedades mecanicas dos adesivos utilizados foram obtidas em trabalhos
anteriores. O ensaio DCB foi o selecionado para obtencdo de Gic e o ensaio ENF foi o
escolhido para obtencdo de Gic [57].
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Figura 70 - Curva o-¢ experimental e numérica para o aluminio [57]

Na Figura 71 é descrita a geometria dos provetes utilizados neste estudo. As dimensdes
da junta sao: tp=0,2 mm; Lo=12,5; 25; 37,5 e 50 mm e Lt=180 mm.
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Figura 71 - Geometria das juntas de sobreposi¢do testadas [57]

Para a realizacdo do estudo numérico foi selecionado o software Abaqus®, que contém
os moédulos MDC e MEFX, para prever o comportamento das juntas em questdo. Os
aderentes foram modelados como sdlidos elasto-plastico e os adesivos foram
modelados com elementos do MDC, ou com elementos sélidos com formulacdo
enriquecida para o MEFX. Apresenta-se na Figura 72 o refinamento de malha utilizado
na analise numérica realizada neste estudo.
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Figura 72 - Refinamento de malha para a andlise de rotura pelo MDC e MEFX [57]

Apds se terem realizado todos os ensaios, verificou-se que todas as roturas foram
coesivas na camada de adesivo. Todas as curvas P-6 foram predominantemente lineares
até a falha, com a excecdo das juntas com Lo=50 mm e ligadas com o adesivo SikaForce®
7888. Este comportamento foi consistente com os resultados numéricos. Na Figura 73 é

apresentado um exemplo de correlacdo das curvas P-§ experimentais e numeéricas por
MDC [57].
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Figura 73 - Curvas P-6 experimentais e numéricas por MDC para: (a) Araldite® 2015 com Lo=37,5 mm, (b) SikaForce®
7888 com Lo=50 mm [57]

A modelacdo dos MDC com lei de dano triangular revelou ser bastante precisa para
adesivos frageis e moderadamente ducteis. A analise de MEFX revelou que ndo é
possivel modelar a propagacdo de dano devido ao facto do modo de rotura real ocorrer
ao longo da camada de adesivo predominantemente em corte [57].
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Na presente dissertacdo/tese é proposto um estudo numérico, pelo Método de
Elementos Finitos, de comparacdo dos ensaios DCB e TDCB para determinacao de Gic.
Sendo este estudo apenas focado na andlise numérica e recorrendo a dados
experimentais ja existentes para comparacao de resultados, a fase experimental aqui
descrita é referente a um trabalho realizado anteriormente [1]. No entanto, todo o
tratamento dos dados experimentais e respetiva analise foram realizados no ambito da
presente tese.

Aqui serdo apresentados todos os dados registados em toda a fase experimental, bem
como os materiais utilizados, fabrico dos provetes DCB e TDCB e o ensaio desses
mesmos provetes. Este trabalho experimental teve como objetivo a determinag¢do do
valor de Gic. Apds a obtencdo dos varios resultados de Gic, é feita uma comparacao entre
ensaios, assim como entre os adesivos utilizados [1].

3.1.1 Materiais utilizados

3.1.1.1 Substratos

Os substratos DCB e TDCB foram produzidos em aco C45E, que é um acgo de baixa liga e
gue tem como caracteristicas principais as apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Propriedades do ago C45E [1]

Propriedades C45E

Tensdo de cedéncia, oy [MPa] 375
Moddulo de Young, E [GPa] 210
Maodulo de corte, G [GPa] 80

Densidade [kg/m3] 7850
Dureza [HB] 163

Cédigo [DIN] 1654
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3.1.1.2 Adesivos

Os adesivos utilizados para a determinacdo da tenacidade em tracdo foram: Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. O Araldite® AV138 é um adesivo epdxido e
apresenta o comportamento mais fragil, o Araldite® 2015 é também um adesivo epdxido
e tem um comportamento ddctil, ja o SikaForce® 7752 é um adesivo poliuretano e o seu
comportamento é bastante ductil [1].

3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 é um adesivo com excelente resisténcia quimica e mecanica
apos a cura. E produzido pela empresa Huntsman, e é fornecido em conjunto com o
endurecedor (HV 998). Deve ser misturado a razdo de 100/40, isto €, a cada 100g de
resina devem ser adicionadas 40g de endurecedor [1, 58, 59].

Este adesivo resiste a uma temperatura maxima de 120°C e a sua cura pode ser realizada
a partir de 5°C [58].

Figura 74 - Resina Araldite® AV 138 e endurecedor HV 998 [60]

As principais propriedades do adesivo foram obtidas com recurso a dados relativos a
outros trabalhos experimentais [61], e encontram-se na Tabela 12.
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Tabela 12 - Propriedades do adesivo Araldite® AV 138 [1]

Propriedade Araldite® AV 138
Mddulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v* 0,35
Tensdo de Cedencia, oy [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de Rotura, os [MPa] 39,45+3,18
Deformacao de rotura, & [%] 1,21+0,10
Maddulo de corte, G [GPa] 1,56%0,01
Tensdo de cedéncia de corte, Ty, [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura de corte, s [MPa] 30,240,30
Deformacdo de rotura de corte, ys[%] 7,8+0,7
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,249+0,033
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 0,636+0,105

*Propriedades fornecidas pelo fabricante

O adesivo deve ser aplicado manualmente nas superficies a colar, por intermédio de
uma espatula. Apds a mistura dos componentes (resina e endurecedor), o tempo de
manuseamento do adesivo é de aproximadamente 35 minutos [58].

Este adesivo pode ser usado para ligar varios materiais, tais como metais, borrachas,
vidro, plasticos e outros materiais. Devido a sua baixa emissdao de gases é adequado para
aplicagdes no ramo da eletrdnica, telecomunicagdes e aeroespacial [58].

3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 é produzido pela empresa Huntsman e é fornecido em dois
componentes (resina e endurecedor). Possui um comportamento ductil e de alta
resisténcia e apresenta uma boa resisténcia a clivagem. E bastante utilizado na ligacio
de substratos metalicos e compdsitos [62].
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Figura 75 - Adesivo Araldite® 2015 [63]

Tabela 13 - Propriedades do adesivo Araldite® 2015 [1]

Propriedade Araldite® 2015
Moddulo de Young, E [GPa] 1,8540,21
Coeficiente de Poisson, v* 0,33

Tensdo de Cedencia, oy [MPa] 12,63+0,61

Tensdo de Rotura, or [MPa] 21,63+1,61
Deformacao de rotura, & [%] 4,77+0,15
Maddulo de corte, G [GPa] 0,56+0,21
Tensdo de cedéncia de corte, Ty [MPa] 14,6+1,3
Tensdo de rotura de corte, s [MPa] 17,9+1,8
Deformacado de rotura de corte, yr[%] 43,94+3,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 4,710,34

*Propriedades fornecidas pelo fabricante
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A aplicacdo do adesivo é efetuada manualmente através da bisnaga de disposicdao que
faz com que os componentes sejam misturados nas mesmas quantidades através do
bico. Apds a mistura da-se inicio ao processo de cura [62]. Apds a mistura dos
componentes (resina e endurecedor), o tempo de manuseamento do adesivo é entre 30
a 40 minutos [62]. As principais propriedades do adesivo foram obtidas com recurso a
dados relativos a outros trabalhos experimentais [61], e encontram-se na Tabela 13. A
cura pode ser efetuada a temperatura ambiente (aproximadamente 23°C) o que demora
6 horas e permite obter uma resisténcia ao corte de 10 MPa, ou entdo 35 minutos a 60°C
para a obtencdo do mesmo resultado [62].

3.1.1.2.3 Sikaforce® 7752

O adesivo SikaForce® 7752 é um adesivo fornecido pela empresa SIKA, é composto por
dois componentes (resina e endurecedor) e deve ser misturado a razdo massica de 5/1,
respetivamente.

Figura 76 - Adesivo SikaForce® 7752 [64]

Este adesivo é resistente a temperatura até 1202C de forma permanente. A cura deste
adesivo pode ser realizada a temperatura ambiente, funciona como retardador de
chama, é resistente ao envelhecimento e ao impacto, e apresenta excelente
flexibilidade a baixas temperaturas [1, 65]. As principais propriedades do adesivo foram
obtidas com recurso a dados relativos a outros trabalhos experimentais [61], e
encontram-se na Tabela 14.
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Tabela 14 - Propriedades do adesivo SikaForce® 7752 [1]

Propriedade SikaForce® 7752
Mddulo de Young, E [GPa] 493,81+89,60
Coeficiente de Poisson, v* 0,32

Tensdo de Cedencia, oy [MPa] 5,16+1,14
Tensdo de Rotura, or [MPa] 11,49+0,25
Deformacao de rotura, & [%] 13,9249,14

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

*Propriedades fornecidas pelo fabricante

Este adesivo é aplicado manualmente com recurso a uma espatula, colocando o adesivo
nas superficies a colar. Apds misturar os componentes inicia-se o processo da cura. Apds
a cura, o tempo de manuseamento do adesivo é de 60 minutos [1, 65].

3.1.2 Fabrico dos provetes DCB e TDCB

A geometria dos provetes a utilizar nos ensaios DCB e TDCB foi definida de acordo com
a norma ASTM D3433-99. No caso dos substratos a serem usados para o ensaio DCB nao
foi preciso proceder a sua realizagdo, pois ja existiam substratos em aco C45E no
laboratério de ensaios mecanicos do ISEP. Para o ensaio TDCB foi necessario proceder
ao fabrico dos substratos, que foram também produzidos em aco CA5E e com recurso a
norma ASTM D3433-99. Os substratos TDCB (Figura 77) apresentam uma espessura
crescente desde o local da aplicacdo da carga até a extremidade oposta, garantindo
assim uma taxa constante de flexibilidade ao longo do ensaio. O valor do declive
utilizado foi de 1,968386 mm™, que é o valor especificado na norma ASTM D 3433-99.
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Figura 77 - Geometria dos provetes TDCB [1]

A partir da equacdo da qual se obtém o declive, obtém-se também a funcdo polinomial
qgue relaciona a coordenada y em funcdo de x, que torna possivel a construcao
geomeétrica da Figura 77.

Foi considerado 12,70 mm < x> 38 mm e um y = 35,92 mm. Apds estas consideracdes
foi realizado um desenho 2D (Figura 78) do substrato TDCB, com recurso ao Solidworks,
com as medidas em detalhe e foi enviado para as oficinas mecanicas para o fabrico dos
mesmos.
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Figura 78 - Provete TDCB segundo a norma ASTM D 3433-99 [1]
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Os provetes foram fabricados com recurso a um centro de maquinagem HAAS VF2
(Figura 79), nas oficinas de mecanica do ISEP.

Figura 79 - Centro de maquinagem HAAS VF2 [1]

Foram utilizados 14 blocos em esquadria com as dimensdes de 244x40x31 mm?3, para
construir os 14 substratos. Para a execuc¢ao dos provetes foram necessarios dois apertos
e foram utilizadas as ferramentas disponiveis nas oficinas.

Na Tabela 15 e na Tabela 16 encontram-se a sequéncia de operacdes efetuadas em
cada aperto.
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Tabela 15 - Sequéncia de operagdes para o primeiro aperto [1]

Operagao

12 Aperto

Com a ferramenta SANDVIK Face Mill
R245 de »80 mm com 4 navalhas para
facejar a superficie do bloco.

Com a ferramenta de pontear Dormer
A200 de #2,5 mm, marcou-se o centro do
furo de ¥6,35 mm com uma penetragdo
de 2 mm no material.

Com a broca Dormer R120 de aco rapido
de @6 mm, furou-se com ciclo de furagdo
pica-pau com um incremento no eixo Z de
6 mm, até a profundidade de 28 mm.

Com a fresa de topo cilindrica Dormer
C135de ®6 mm com 2 navalha, terminou-
se o furo para o didmetro final de 6,35
mm.

Com a fresa de topo cilindrica Dormer
C353 de @20 mm com 3 navalhas para
desbastar a lateral da superficie inclinada
e acabamento.

Com a fresa de topo cilindrica Dormer
C135 de @6 mm com 2 navalha, realizou-
se a operacao de acabamento do raio de
4 mm.
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Tabela 16 - Sequéncia de operagdes para o segundo aperto [1]

Operagao 22 Aperto

Com a SANDVIK Face Mill R245 de @80
mm com 4 navalhas, facejou-se a
superficie do bloco. Facejamento do lado
oposto para a cota final de 25,40 mm.

A velocidade de avango da mesa, Vs (m/min), é dada pela expressdo
V, =n.f,.z, (33)

onde n representa a rotacdo da fresa (rpm), f; o avanco de cada dente da fresa
(mm/dente) e z o numero de dentes da fresa.

A velocidade de corte V. (m/min) é dada pela seguinte expressdo

7xDC,xn

= , 34
¢ 1000 (34)

onde DCyp representa o diametro de corte (mm) na profundidade de corte AP.
Na Tabela 17 encontram-se os parametros utilizados durante a maquinagem.

Para a realizacdo dos provetes a ensaiar foram preparados 5 provetes para cada adesivo
utilizado. Para o ensaio DCB os substratos possuiam 356 mm de comprimento, 25,4 mm
de largura e espessurade 12,7 mm. A preparacao dos provetes TDCB é similar a dos DCB,
isto é, o numero de provetes utilizados por adesivo foi o mesmo e foram preparados nas
mesmas instalacées.

Para garantir uma boa colagem e prevenir rotura na interface é necessario realizar uma
boa preparacdo da superficie de colagem, e para isso foram utilizados processos
passivos mecanicos e quimicos na preparac¢ao destes provetes. Inicialmente os provetes
foram todos limpos e desengordados através da aplicacdo de acetona. De seguida estes
foram granalhados na granalhadora CIDBLAST RT 6S (Figura 80), tendo 6xido de aluminio
como abrasivo.

Modelagdo numérica dos ensaios DCB e TDCB para determinagdo da
tenacidade em tragdo de adesivos estruturais Jodo Miguel Dias Teixeira >

84



DESENVOLVIMENTO

85

Tabela 17 - Parametros utilizados na maquinagem [1]

A
Posicao Desighacao Operacao Ve " Ve mé:)x
s gnat [mm] perac [m/min] [rpm] [mm/min]
[mm]
SANDVIK ]
. Facejar
T24 Face Mill 80 (Desbaste) 186 740 744 1,0
R245
SANDVIK ]
. Facejar
T24 Face Mill 80 200 795 795 0,1
(acabamento)
R245
T5 Dormer ¢ 3 Pontear 25 3183 401 2
A200 ’
Broca
T18 Dormer 6 Furacao 75 3979 915 -
R120 HSS
Dormer
T13 6 Desbaste 35 1857 111 0,5
C135
Dormer
T13 6 Acabamento 40 2122 127 0,1
C135
T19 Dormer 5 Desbaste 100 1591 811 0,5
C135 ’
Dormer
T19 135 20 Acabamento 100 1751 892 0,1
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Figura 80 - Granalhadora CIDBLAST RT 6S [1]

Apds a granalhagem os provetes sdo secos através de jato de ar e de seguida sdo limpos
de novo com acetona e posteriormente secos com papel. Na Figura 81 estdo
representados os provetes apds a operacao de granalhagem.

Figura 81 - Substratos DCB apds a granalhagem [1]

A espessura de adesivo foi igual para todos os adesivos e com valor de 1 mm. De forma
a garantir essa espessura recorreu-se a espacadores calibrados de aco e uma lamina
para criar a pré-fenda inicial (Figura 82). Foi utilizado um cal¢o de 1 mm constituido por
uma lamina de 0,1 mm de espessura com calcos de 0,45 mm de ambos os lados, sendo
este colocado na extremidade proxima do ponto de solicitacdo.
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Figura 82 - Extremidade do provete DCB (local da criagdo da pré-fenda) [1]

Os espacadores sao colados a lamina com uma cola LOCTITE Super Cola3, seguindo-se
uma limpeza do conjunto com acetona. Apds a limpeza o conjunto vai ao forno (Figura
83) a uma temperatura perto dos 60°C durante 15 minutos.

Figura 83 - Espagadores no forno [1]

Para facilitar a remocdo dos calcos é aplicado o desmoldante Loctite 770-NC (Figura 84).
O desmoldante é aplicado 3 vezes em cada uma das faces do conjunto.
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Figura 84 - Aplicagdo de desmoldante nos espagadores [1]

Os espacadores com lamina sdo posicionados a 50 mm do ponto de solicitacdo, para
garantir o mesmo posicionamento em todos os substratos. Os espacadores de 1 mm sdo
colocados na outra extremidade. Os espacadores sdo colocados com recurso a cola
LOCTITE Super Cola3. Na Figura 85 é possivel verificar o posicionamento dos calgos nos
substratos DCB.

Figura 85 - Posicionamento dos calgos nos substratos DCB [1]

Depois de os espagadores estarem todos colocados, inicia-se a prepara¢ao dos adesivos.
Como referido anteriormente, o SikaForce® 7752 L60 possui dois componentes (adesivo
e endurecedor) que vém em embalagens diferentes, sendo necessario fazer a mistura
destes. A mistura é feita na razdo de massa de 5/1, respetivamente.

Efetuou-se a pesagem de cada um dos componentes (adesivo e endurecedor) iniciou-se
a mistura manual de ambos até se obter uma mistura homogénea do adesivo (Figura
86).
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Figura 86 - Preparagdo do adesivo SikaForce® 7752 L60 (a) adesivo; (b) pesagem do adesivo numa balanga digital [1]

A aplicacdo foi efetuada com uma espatula e foi adicionado adesivo em quantidade
superior a necessaria para fazer uma camada de 1 mm, isto para evitar preenchimento
insuficiente e vazios. Apds o adesivo ser espalho num dos substratos de cada provete,
foi imediatamente colocado o substrato superior e pressionado para evitar o
aparecimento de porosidades e vazios na camada de adesivo. A cura foi realizada
durante 7 dias e a temperatura ambiente.

A preparagao do adesivo Araldite® AV138 é muito parecida com a do adesivo SikaForce®
7752, apenas mudando a razdo de mistura adesivo/endurecedor que neste caso é de
100/40, ou seja, 100 g de adesivo para 40 g de endurecedor. A cura foi realizada a
temperatura ambiente durante uma semana.

No caso do Araldite® 2015 a preparacao e aplicacdo sdo diferentes em relacdo aos
adesivos anteriores. Como foi referenciado anteriormente, o adesivo Araldite® 2015 é
fornecido em forma de bisnaga que possui o adesivo e o endurecedor, sendo a mistura
realizada através do bico desta. A aplicacao foi realizada através de uma pistola acionada
manualmente e o adesivo foi aplicado no substrato em zigue-zague, como demonstrado
na Figura 87.
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Figura 87 - Aplicagdo do adesivo Araldite® 2015 [1]

Ap0ds a aplicagdo dos adesivos foram colocados os substratos superiores e pressionados
em bascula, de forma a evitar formacgao de porosidades e vazios na camada de adesivo.
A cura foi realizada a temperatura ambiente durante 7 dias. De referir que em todos os
casos o tempo de cura foi superior ao especificado pelo fabricante.

Apds a cura, com o auxilio de uma maquina de furar com uma moé (Figura 88), eliminou-
se 0 excesso de adesivo.

Figura 88 - M¢ utilizada para remogdo de excesso de adesivo nas faces laterais dos provetes [1]

Apds a remocdo do adesivo em excesso procedeu-se a limpeza dos provetes com
acetona e aplicou-se corretor numa das faces laterais, para ser possivel realizar a
medi¢do do comprimento de fenda. Como demonstrado na Figura 89.

Figura 89 - Provete TDCB com corretor aplicado na face lateral [1]
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Assim que o corretor secou aplicou-se uma escala impressa em papel autocolante a
cerca de 1 mm do adesivo. O provete foi identificado com o seu nimero. Na Figura 90(a)
é apresentado um provete pronto para o ensaio DCB e na Figura 90(b) é apresentado
um provete pronto para o ensaio TDCB.

Figura 90 - Provetes preparados: DCB (a); TDCB (b) [1]

3.1.3 Ensaio das juntas

Os ensaios DCB e TDCB foram realizados no Laboratdério de Ensaios Mecanicos do ISEP,
recorrendo a maquina de ensaios Shimadzu AG-X 100 (Figura 91) que possui uma célula
de carga de 100 kN.

Figura 91 - Maquina de ensaio Shimadzu AG-X 100 [1]

Foi necessario a utilizacdo de amarras em U (Figura 92) para fixacdo dos provetes a
maquina.
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Figura 92 - Amarras em U [1]

De forma a nivelar os provetes nos dois tipos de ensaio, foi adicionado um fio ligado da
extremidade livre do provete ao travessdao da maquina de ensaios. Na Figura 93 é
apresentada a preparagao para cada um dos tipos de ensaio.

Figura 93 - Ensaios: (a) DCB; (b) TDCB [1]

A aquisicdo de valores correspondentes a forca e deslocamento foi efetuada a uma taxa
de 5 registos por segundo, enquanto o comprimento de fenda foi medido através de
uma maquina fotografica, sendo a zona do provete fotografada em intervalos de 5
segundos. A maquina fotografica utilizada foi uma CANON modelo EOS 650D com uma
resolucdo de 18MPixel (Figura 94).
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Figura 94 - Maquina fotografica utilizada para a medi¢do do comprimento de fenda [1]
Para evitar a morosidade dos ensaios e respetivas consequéncias a nivel de tratamento
de dados, considerou-se a variacdo de velocidade de ensaio de forma a obter cerca de

100 imagens por ensaio.

Tabela 18 - Velocidades de ensaio [1]

Ensaio — Adesivo Velocidade de ensaio [mm/min]
DCB - SikaForce® 7752 0,5
TDCB — SikaForce® 7752 0,25
DCB — Araldite® 2015 0,5
TDCB — Araldite® 2015 0,25
DCB — Araldite® AV138 0,15
TDCB — Araldite® AV138 0,07

Como os provetes TDCB possuem uma rigidez superior aos DCB foi utilizada uma
velocidade de cerca de metade, como se pode verificar na Tabela 18. Os provetes
colados com o adesivo Araldite® AV138 foram ensaiados com velocidades mais baixas,
por este ser um adesivo fragil mas ao mesmo tempo o mais rigido, isto é, a propagacao
da-se com deslocamentos inferiores. Os provetes colados com os adesivos Araldite®
2015 e SikaForce® 7752 foram ensaiados a velocidades iguais, pois sdo ambos adesivos
ducteis.
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De forma a evitar uma propagacao de fenda brusca pré-carregou-se os provetes DCB.
Os valores obtidos da fenda inicial ao (mm), para t=0 segundos no ensaio DCB e TDCB
encontram-se na Tabela 19 e Tabela 20, respetivamente.

Tabela 19 - Comprimento de fenda inicial para ensaio DCB [1]

ao [mm]
Provete Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752
1 61,0 99,5 69,6
2 54,8 81,9 53,4
3 56,8 59,9 54,2
4 59,3 62,9 49,7
5 81,4 76,3 52,8

Tabela 20 - Comprimento de fenda inicial para ensaio TDCB [1]

ay [mm]
Provete Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752
1 34,9 39,1 34,9
2 35,2 41,1 34,9
3 34,8 38,9 34,8
4 36,5 37,6 33,7
5 40,6 37,4 34,4

3.1.4 Resultados obtidos

Este capitulo serd dividido em resultados dos ensaios DCB, resultados dos ensaios TDCB,
anadlise aos resultados obtidos e comparacdo entre os dois métodos de ensaio (DCB e
TDCB).
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3.1.4.1 Ensaio Double-Cantilever Beam

Serdo apresentadas as curvas P-6 para todos os provetes ensaiados de acordo com o
adesivo. De seguida serdao apresentadas as curvas-R, que relacionam a evolugdo de G,
com a e que servem de base para o calculo de Gic.

3.1.4.1.1 Curvas P-o6

Adesivo Araldite® AV138

Na Figura 95 encontram-se representadas as curvas P-6 referentes ao ensaio dos
provetes DCB com adesivo Araldite® AV138. Através da Figura 95 nota-se que o provete
3 foi o que se destacou apresentando uma rigidez inicial superior e valor de P também
bastante mais elevado. Isto pode estar relacionado com o facto de o valor de ap ser um
dos mais baixos (Tabela 19). Podem também ver-se vdrias propagacdes instaveis
durante o ensaio de cada um dos provetes. De facto, sempre que ha uma queda
acentuada de P, isto traduz-se numa propagacdo abrupta da fenda.
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Figura 95 - Curva P-6 relativas ao adesivo Araldite® AV 138

Verificou-se, em todos os provetes apds rotura, a existéncia de zonas de propagacao
instavel da fenda alternados com regides de propagacdo estavel (Figura 96). Apesar
disto, foi possivel obter o valor de Gic a partir das zonas de propagacao estavel.
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Figura 96 - Rotura do adesivo Araldite ® AV 138 no ensaio DCB (a) Provete 1 (b) Provete 2 (c) Provete 3 (d) Provete 4
(e) Provete 5 [1]

Na Figura 96 pode-se verificar as zonas de propagacao estavel representadas pelas zonas
de adesivo com a cor de cinzento-claro. As zonas com um cinzento-escuro representam
as zonas de propagacao instavel. De referir que o tipo de rotura que ocorreu foi rotura
coesiva, o que significa que a preparacao superficial foi bem efetuada.

Adesivo Araldite® 2015

Na Figura 97 encontram-se representadas as curvas P-6 referentes ao ensaio dos
provetes DCB com adesivo Araldite® 2015. Pode-se verificar que o provete 1 possui uma
rigidez inicial inferior aos restantes provetes, isto porque este provete possui um valor
de ao superior a todos os outros (Tabela 19). O provete 2 apresenta uma queda
acentuada de rigidez para um deslocamento aproximadamente de 2,10 mm, que
representa uma propagacdo de fenda instavel. Verifica-se também que foi obtida uma
boa repetibilidade durante a propagacao e no deslocamento final.

Todos os provetes apresentaram rotura coesiva (Figura 98), pelo que a preparacdo da
superficie foi corretamente executada. Apesar de ndo ser evidente na imagem, em todos
os substratos estava presente uma pequena quantidade de adesivo, afastando assim a
hipdtese de rotura mista ou adesiva em qualquer provete.
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Figura 97 - Curvas P-6 relativas ao adesivo Araldite® 2015

Figura 98 - Rotura do adesivo Araldite ® 2015 no ensaio DCB (a) Provete 1 (b) Provete 2 (c) Provete 3 (d) Provete 4
(e) Provete 5 [1]
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Adesivo SikaForce® 7752

Na Figura 99 encontram-se representadas as curvas P-6 referentes ao ensaio dos

provetes DCB com adesivo SikaForce® 7752.

3500

3000

2500

2000

PIN]

1500

1000

500

8 [mm]

Figura 99 - Curvas P-6§ relativas ao adesivo SikaForce® 7752

Figura 100 - Rotura do adesivo SikaForce® 7752 no ensaio DCB (a) Provete 1 (b) Provete 2 (c) Provete 3 (d) Provete 4

(e) Provete 5 [1]
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E possivel ver que existe uma boa repetibilidade na rigidez inicial, assim como durante
todo o ensaio. Esta boa repetibilidade antevé resultados coerentes para o valor de Gic
para este adesivo. Apds o ensaio dos provetes, estes apresentaram todos uma rotura
coesiva. Como se pode verificar na Figura 100, a rotura ocorreu na zona intermédia do
adesivo.

3.1.4.1.2 Determinacdo de Gic

Para a determinacdo de Gic foram utilizados os métodos CBBM, CBT e CCM. Os valores
de Gic foram comparados sempre em relagdo ao método CBBM, pois este método tem
em conta a ZPF, em que o valor de a é obtido sem ser necessario medir o comprimento
de fenda. Assim, este método ndo estd sujeito a erros de medicdo. Devido as
propagacdes instdveis da fenda foi feita a média do valor de Gic nas zonas onde a
propagacao era estavel.

Adesivo Araldite® AV 138

Na Figura 101 estd representada a curva-R referente ao provete 1. Nesta imagem é
percetivel a variacdo de Gic durante a propagacdao da fenda para os trés métodos
utilizados (CBBM, CCM e CBT). Os dados apresentados na Figura 101 traduzem os
resultados globais para este adesivo em termos de instabilidade na propagacdo da
fenda.
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Figura 101 - Curva-R relativa ao provete 1
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Na Tabela 21 estdo representados os resultados obtidos do valor de Gic para cada um
dos provetes de acordo com cada método utilizado. No final da tabela é apresentada a
média e desvio padrao para cada um dos métodos utilizados. O valor médio de Gic obtido
pelo método de CBBM é de 0,249 N/mm, com um desvio padrdo de 0,045 N/mm.
Fazendo a comparacgdo entre os métodos CCM e CBT com o método CBBM, observa-se
gue os primeiros apresentam valores de Gic inferiores, sendo o valor de CBT 3,21% mais
baixo, enquanto o de CCM é inferior 26,51%.

Tabela 21 - Resultados de Gic para o adesivo Araldite® AV138 (em N/mm)

Provete CCM CBT CBBM

1 0,178 0,212 0,176

2 0,223 0,276 0,305

3 0,211 0,254 0,228

4 0,186 0,235 0,284

5 0,119 0,230 0,252
Meédia 0,183 0,241 0,249
Desvio Padrao 0,036 0,022 0,045

O método CCM apresenta um valor de Gic inferior em relagdo aos restantes métodos,
devido ao juste do polinémio C = f(a), uma vez que este pequeno ajuste provoca uma
grande alteracdo no resultado final.

Adesivo Araldite® 2015

Na Figura 102 esta representada a curva-R do ensaio DCB obtida através dos trés
métodos utilizados (CBBM, CCM e CBT) referente ao provete 2. Verifica-se que, para o
método CBBM, a curva-R encontra-se um pouco desviada para a direita em relacdo aos
restantes métodos. Isto deve-se ao facto de esta desta possuir um a. maior que a devido
a contabilizacdo da ZPF. Como este adesivo é mais ductil que o anterior, este possui uma
ZPF superior. Desta forma espera-se que, quanto mais ductil for o adesivo, maior serd a
ZPF e, consequentemente, maior sera o desfasamento na medicao do comprimento de
fenda entre o método CBBM em relacdo aos outros métodos.
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Figura 102 - Curva-R relativa ao provete 2

Na Tabela 22 estdo representados os resultados obtidos do valor de Gic para cada um
dos métodos utilizados. No final da tabela, para cada um dos métodos utilizados, estd
apresentada a média e desvio padrdo. O valor médio de Gic obtido pelo método de
CBBM é de 0,956 N/mm, com um desvio padrdo de 0,209 N/mm. Fazendo a comparagio
dos métodos CBT e CCM com o método CBBM ¢é percetivel que os valores obtidos sdo
muito proximos, tendo o valor obtido pelo método CBT um desvio por defeito de 0,94%
e o CCM um desvio por excesso de 0,52%, ambos relativamente ao método CBBM.
Sendo o adesivo Araldite® 2015 um adesivo mais ductil que o Araldite® AV138,
apresenta um valor de Gic também superior. Neste adesivo ndo existe uma disparidade
tdo grande como se verificou no adesivo Araldite® AV138, pois foi obtida uma maior
uniformidade na curva C = f(a), o que se refletiu no correto ajuste de dC/da necessario
para o calculo do método CCM.
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Tabela 22 - Resultados de Gic para o adesivo Araldite® 2015 (em N/mm)

Provete CCM CBT CBBM

1 0,547 0,607 0,623

2 1,107 1,191 1,200

3 1,012 0,994 1,035

4 1,287 1,130 1,104

5 0,851 0,811 0,817
Média 0,961 0,947 0,956
Desvio Padrdo 0,251 0,214 0,209

Adesivo SikaForce® 7752

Na Figura 103 estad representada a curva-R do ensaio DCB obtida através dos trés
métodos utilizados (CBBM, CCM e CBT) referente ao provete 2. Através da Figura 103 é
possivel verificar que o valor de Gic foi constante ao longo da propagacdo da fenda.
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Figura 103 - Curva-R relativa ao provete 2
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Na Tabela 23 estdo representados os resultados obtidos do valor de Gic para cada um
dos métodos utilizados. No final da tabela, para cada um dos métodos utilizados, esta
apresentada a média e desvio padrdao. Note-se que neste adesivo foi obtido o maior
valor de Gic, pois o adesivo SikaForce® 7752 é o mais ductil dos trés utilizados.

Tabela 23 - Resultados de Gic para o adesivo SikaForce® 7752 (em N/mm)

Provete CCM CBT CBBM

1 4,601 4,788 4,695

2 4,282 4,559 4,589

3 3,272 3,619 3,579

4 4,496 4,691 5,130

5 4,157 4,438 4,594
Média 4,162 4,419 4,518
Desvio Padrdo 0,472 0,417 0,509

O valor médio de Gic obtido pelo método de CBBM é de 4,518 N/mm, com um desvio
padrdo de 0,509 N/mm. Fazendo a comparac¢do dos métodos CBT e CCM com o método
CBBM é percetivel que os valores obtidos sdao préximos, mas mais baixos, tendo o valor
obtido pelo método CBT um desvio de 2,19% e no CCM um desvio de 7,88%. Assim como
nos adesivos anteriores, também neste se verifica que o CCM é o que apresenta menor
valor de Gic. Também como ja referido anteriormente, este facto estd diretamente
relacionado com o ajusto do polinémio C=f(a).

3.1.4.2 Ensaio Tapered Double-Cantilever Beam

Neste subcapitulo sdo apresentadas as curvas P-6 para todos os provetes ensaiados com
cada adesivo. De seguida serdo apresentadas as curvas-R, que relacionam a evolucdo de
Gy com a e que servem de base para o calculo de Gic. O comportamento esperado para
as curva P-6 serd o aumento linear da forga aplicada até a fenda se comecar a propagar.
Apds se iniciar a propagacao da fenda a carga deve manter-se aproximadamente
constante até a rotura do provete.
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3.1.4.2.1 Curvas P-o6

Adesivo Araldite® AV138

Na Figura 104 estdo representadas as curvas P-6 relativas aos 5 provetes TDCB com o
adesivo Araldite® AV138.
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Figura 104 - Curvas P-6 relativas ao adesivo Araldite® AV 138

Através da Figura 104 é possivel verificar que as curvas apresentam uma boa
repetibilidade na rigidez inicial, no comportamento durante a propagacao da fenda e no
deslocamento de rotura. Para um deslocamento de 0,18 mm, o provete 3 apresentou
uma propagacao de fenda instdvel. Todos os provetes apresentaram rotura coesiva e
propagacao instavel, como se pode verificar na Figura 105.
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Figura 105 - Rotura do adesivo Araldite® AV138 no ensaio TDCB (a) Provete 1 (b) Provete 2 (c) Provete 3 (d) Provete
4 (e) Provete 5 [1]

Podem-se também verificar as zonas de propagacao estavel representadas pelas zonas
de adesivo com a cor de cinzento-claro. As zonas com um cinzento-escuro representam
as zonas de propagacao instavel.

Adesivo Araldite® 2015

Na Figura 106 estdao representadas as curvas P-6 para os 5 provetes relativos ao ensaio
TDCB com o adesivo Araldite® 2015. Como se verifica na Figura 106, foi conseguida uma
boa repetibilidade na rigidez inicial assim como no comportamento durante a
propagacao da fenda.

Todos os provetes apresentaram rotura coesiva, como se pode verificar na Figura 107.
Os provetes 1, 3 e 5 possuem zonas em que aparenta existir rotura adesiva, porém foi
verificado visualmente que ficou com uma pelicula de adesivo em cada substrato,
significando assim que o tratamento superficial foi bem executado.

Modelagdo numérica dos ensaios DCB e TDCB para determinagdo da
tenacidade em tragdo de adesivos estruturais Jodo Miguel Dias Teixeira >

105



DESENVOLVIMENTO 106

4000
—1
3500 A —_
3000 - —3
—
2500 - i
Z 2000 |
1500 -
1000 -
500 -
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
8 [mm]

Figura 106 - Curvas P-6 relativas ao adesivo Araldite® 2015

Figura 107 - Rotura do adesivo Araldite® 2015 no ensaio TDCB (a) Provete 1 (b) Provete 2 (c) Provete 3 (d) Provete 4
(e) Provete 5 [1]
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Adesivo SikaForce® 7752

Na Figura 108 estdo representadas as curvas P-6 para os 5 provetes relativos ao ensaio
TDCB com o adesivo SikaForce® 7752. Através da Figura 108 é possivel verificar que as
curvas apresentam uma boa repetibilidade na rigidez inicial, no comportamento
durante a propagac¢do da fenda e no deslocamento de rotura. Verifica-se também que a
propagac¢ao de dano se deu a um valor de P aproximadamente constante.
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Figura 108 - Curvas P-6 relativas ao adesivo SlkaForce® 7752

Todos os 5 provetes apresentaram rotura coesiva, como se pode verificar na Figura 109.
Isto significa que o tratamento superficial efetuado foi bem executado, permitindo uma
6tima ligacao do adesivo com a superficie do substrato.
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Figura 109 - Rotura do adesivo SikaForce® 7752 no ensaio TDCB (a) Provete 1 (b) Provete 2 (c) Provete 3 (d) Provete
4 (e) Provete 5 [1]

3.1.4.2.2 Determinacgdo de Gic

Para a determinacao de Gic nos ensaios TDCB, os métodos utilizados foram o SBT, CBT e
CCM. Os valores de Gic foram comparados sempre em relacdo ao método SBT, pois este
método é baseado na flexibilidade constante, isto é, este método ndao depende da
medicdo do comprimento de fenda. Assim, este método ndo estd sujeito a erros de
medicao.

Adesivo Araldite® AV138

Na Figura 110 esta representada a curva-R do provete 2, em que se observa a variagao
de Gic ao longo do comprimento de fenda. O comportamento deste provete é exemplo
do comportamento dos restantes provetes.
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Figura 110 - Curva-R relativa ao provete 2

Na Tabela 24 s3o apresentados os valores de Gic obtidos para cada um dos métodos
utilizados (SBT, CCM e CBT). No final da tabela encontram-se a média e desvio padrao
dos mesmos. O valor médio de Gic obtido pelo método de SBT é de 0,161 N/mm, com
um desvio padrdo de 0,024 N/mm. Fazendo a comparac¢do dos métodos CCM e CBT com
o método SBT, nota-se que ambos possuem um desvio por excesso em relacdo ao SBT,
sendo o desvio do CCM de 14,91% e o do CBT de 13,04%.

Adesivo Araldite® 2015

Na Figura 111 estad representada a curva-R do provete 2, em que se demonstra a
variacdo de Gic ao longo do comprimento de fenda. O comportamento deste provete é
representativo do comportamento dos restantes provetes. De notar que o valor de Gic
se manteve constante ao longo da propagacdo da fenda.
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Tabela 24 - Resultados de Gic para o adesivo Araldite® AV138 (em N/mm)

Provete SBT CCM CBT
1 0,173 0,183 0,193
2 0,162 0,172 0,177
3 0,194 0,228 0,228
4 0,119 0,148 0,133
5 0,159 0,192 0,178
Média 0,161 0,185 0,182
Desvio Padrao 0,024 0,026 0,030
R-curwe
0,8
0.7 - Pl "BLINT N BE L l\
, ' ---I... L L . i'-.l u
0,6 - I ,
0,5 A )
‘e
£
204 -
5
0,3 - =
]
]
0,2 A1 ]
01 - SBT B Série2
m Série3
i
O T T T T T
30 50 70 90 110 130

aeq [mm]

Figura 111 - Curva-R relativa ao provete 2
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Na Tabela 25 sdo apresentados os valores de Gic obtidos para cada um dos métodos
utilizados (SBT, CCM e CBT). No final da tabela encontram-se a média e desvio padrao
dos mesmos. O valor médio de Gic obtido pelo método SBT é de 0,637 N/mm, com um
desvio padrdo de 0,024 N/mm. Comparando dos métodos CCM e CBT com o método
SBT, nota-se que ambos possuem um desvio por excesso em relagcdo ao SBT, sendo o
desvio do CCM de 11,77 % e o do CBT de 11,15%.

Tabela 25 - Resultados de Gic para o adesivo Araldite® 2015 (em N/mm)

Provete SBT CCM CBT

1 0,592 0,689 0,663

2 0,658 0,719 0,731

3 0,631 0,704 0,703

4 0,646 0,721 0,716

5 0,656 0,727 0,729
Média 0,637 0,712 0,708
Desvio Padrdo 0,024 0,014 0,025

Ao comparar os valores de Gic obtidos para o adesivo Araldite® AV138 e para o Araldite®
2015, verifica-se que o Araldite® AV138 possui valores mais baixos, pois o Araldite® 2015
€ um adesivo mais ductil. Nota-se também que o Araldite® 2015 possui um valor de G
mais estavel ao longo da propagac¢ao da fenda.

Adesivo SikaForce® 7752

Na Figura 112 estd representada a curva-R do provete 5, em que se demonstra a
variacdo de Gic ao longo do comprimento de fenda. O comportamento deste provete é
o exemplo do comportamento dos restantes provetes. De notar que o valor de Gic se
manteve aproximadamente constante ao longo da propagacao da fenda, o que se deve
ao facto de o adesivo em questdo possuir um comportamento ductil.
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Figura 112 - Curva-R relativa ao provete 5

Na Tabela 26 sdo apresentados os valores de Gic obtidos para cada um dos métodos
utilizados (SBT, CCM e CBT). No final da tabela encontram-se a média e desvio padrao
dos mesmos. O valor médio de Gic obtido pelo método de SBT é de 2,603 N/mm, com
um desvio padrdo de 0,107 N/mm. Comparando dos métodos CCM e CBT com o método
SBT, nota-se que ambos possuem um desvio por excesso em relacdo ao SBT. O desvio
do CCM de 10,07 % e o do CBT de 10,99 %, ambos em relacdo ao SBT.
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Tabela 26 - Resultados de Gic para o adesivo SikaForce® 7752 (em N/mm)

Provete SBT CCM CBT

1 2,623 2,886 2,887

2 2,455 2,810 2,716

3 2,782 3,012 3,036

4 2,601 2,777 2,983

5 2,552 2,842 2,825
Meédia 2,603 2,865 2,889
Desvio Padrao 0,107 0,082 0,114

3.1.4.3 Andlise dos resultados obtidos

Através dos resultados obtidos nos ensaios DCB, foi possivel constatar que o adesivo
Araldite® AV138 é o mais fragil dos trés adesivos utilizados. Devido a sua fragilidade,
este adesivo apresentou uma propagacao de fenda instavel, havendo alternancia entre
zonas de propagacdo estavel e instavel. Utilizando as zonas de propagacao estavel, foi
possivel efetuar a medicdo do valor de Gic pelos trés métodos (CBBM, CBT e CCM). Para
o método CBBM foi obtido um valor médio de Gic de 0,249 N/mm. Os métodos CBT e
CCM obtiveram valores de Gic inferiores em 3,21% e 26,51%, respetivamente. A
discrepancia de valores dos métodos CCM e CBT em relagcdo ao CBBM é devida a
necessidade de medigdo do comprimento de fenda ao longo da propagacao desta, o que
pode originar erros de leitura. Ao método CCM acrescenta-se ainda o erro associado ao
ajuste do polindmio C=f(a), o que justifica 0 maior desvio em relacdo ao método CBBM
[66].

O adesivo Araldite® 2015, nos ensaios DCB, apresentou valores de Gic superiores aos
apresentados pelo adesivo Araldite ® AV138. Para o método CBBM obteve-se o valor
médio de Gic igual a 0,956 N/mm. Neste adesivo, para o método CCM obteve-se um
valor superior em 0,52%, e para o método CBT obteve-se um valor inferior em 0,94%,
ambos relativamente ao método CBBM. A justificacdo para esta variacdo é a mesma
apresentada no adesivo anterior.

O adesivo SikaForce® 7752 foi o que, nos ensaios DCB, apresentou valores de Gic mais
elevados. Pelo método CBBM obteve-se um valor médio de Gicigual a 4,518 N/mm. Esta
diferenca em relacdo aos restantes adesivos utilizados deve-se a superior ductilidade
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apresentada por este adesivo. Fazendo a comparacdo com os restantes métodos,
verifica-se ambos apresentam valores inferiores em relagdo ao CBBM. O método CBT
apresenta um desvio de 2,19% e o método CCM apresenta um desvio 7,88%. Estas
diferencas sao justificadas pela mesma razao que nos adesivos anteriores.

Em funcdo dos resultados obtidos nos trés adesivos, verifica-se que o método mais fidvel
€ o método CBBM, pois este considera aeq (que contabiliza a ZPF). Os métodos CBT e
CCM necessitam da medicdao do comprimento de fenda, que é realizada através de
fotografias. O método CCM depende ainda do ajuste efetuado ao polinémio C=f(a).
Estes fatores podem levar a erros de leitura, justificando assim os desvios observados
na obtencdo do valor de Gic.

Nos ensaios TDCB, com os valores de Gic obtidos para cada um dos métodos, comprova-
se o que tinha sido observado nos ensaios DCB, isto é, que o adesivo Araldite® AV138 é
o mais fragil e que o adesivo SikaForce® 7752 é o mais ductil. Verificou-se ainda que para
este ensaio os métodos CCM e CBT obtiveram valores de Gic superiores ao método SBT.

O adesivo Araldite® AV138, para método SBT apresentou um valor médio de Gic igual a
0,161 N/mm. Quando comparado com os valores obtidos para os métodos CCM e CBT
observa-se um desvio de 14,91% e 13,04%, respetivamente.

Para o adesivo Araldite® 2015, pelo método SBT obteve-se um valor médio de Gic igual
a 0,637 N/mm. Comparando o valor obtido pelo método SBT com os valores obtidos
para os métodos CCM e CBT observa-se um desviode 11,77% e 11,15%, respetivamente.

O adesivo SikaForce® 7752 como referido anteriormente, foi o adesivo que apresentou
o valor de Gic mais elevado. Para o método SBT obteve-se um valor médio de Gicigual a
2,603 N/mm. Quando comparado com os valores obtidos para os métodos CCM e CBT
observa-se um desvio de 10,07% e 10,99%, respetivamente.

No trabalho de Campilho et al. [12], obteve-se um valor de Gic para o adesivo Araldite®
AV138 de 0,2 N/mm. Comparando os valores de Gic obtidos com os valores obtidos pelo
autor da referéncia [12], observa-se que para o ensaio DCB existe uma variagao de
+19,68% (obtido pelo método CBBM), enquanto para o método TDCB existe uma
variacdo de -24,22% (obtido pelo método SBT).

da Silva et al. [67] obtiveram um valor de Gic para o adesivo Araldite® 2015 igual a 0,44
N/mm (0,05 N/mm). Este valor foi obtido através de um ensaio DCB e com o método
CBBM. No ensaio realizado no trabalho exposto na referéncia [67], a espessura de
adesivo usada foi de 0,2 mm e os substratos utilizados possuiam 290 mm de
comprimento, 25 mm de largura e 12,7 mm de espessura. O valor de Gic obtido na
referéncia [67] é notoriamente inferior ao valor aqui obtido (0,956 N/mm). Esta
diferenca pode ser explicada pelo facto da diferenca de espessura de adesivo utilizado,
isto é, no presente trabalho foi utilizada uma espessura de 1 mm ao invés de 0,2 mm.
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Esta diferenca, num adesivo com alguma ductilidade, pode causar uma variacao
significativa do valor de Gic [14].

No trabalho realizado por Faneco [68] é realizado um ensaio DCB de forma a obter o
valor de Gic para o adesivo SikaForce® 7752. Neste ensaio foram utilizados provetes de
aluminio (6082-T651) com 140 mm de comprimento, 25 mm de largura e 3 mm de
espessura e foi utilizada uma espessura de adesivo de 0,2 mm. Foi obtido um valor de
Gic igual a 2,29 N/mm. Em comparag¢do com os valores obtidos no presente trabalho,
verifica-se uma diferenca de 49,31% (nos ensaios DCB) e de 12,03% (nos ensaios TDCB)
sendo os valores obtidos neste trabalho superiores aos valores obtidos na referéncia
[68].

3.1.4.4 Comparagdo de resultados pelos dois ensaios

De forma a obter os valores de Gic, no ensaio DCB foram utilizados os métodos CBBM,
CBT e CCM e no ensaio TDCB foram utilizados os métodos SBT, CBT e CCM. Os resultados
obtidos para os ensaios DCB e TDCB sao apresentados na Figura 113 e na Figura 114,
respetivamente. As propriedades dos adesivos influenciam bastante a resisténcia de
uma junta, mas a utilizagdo de um adesivo mais rigido ndo significa um aumento da
resisténcia da junta. Quando é utilizado um adesivo resistente, mas fragil, este atinge
nas extremidades da junta uma tensdo elevada, ndao permitindo uma boa distribuicao
dos esforgos no interior dessa junta. Assim, a tensdo de corte média de rotura ird ser
muito baixa quando comparada com um adesivo ductil e menos resistente.
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Figura 113 - Valores de Gic obtidos pelo ensaio DCB
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Figura 114 - Valores de Gc obtidos pelo ensaio TDCB

Em ambos os tipos de ensaio foi usada a mesma espessura de adesivo com valor igual a
1 mm, e o valor de ao usado foi de 60 mm para o ensaio DCB e de 40 mm para o ensaio
TDCB (sendo estes os valores tipicos). A grande diferenca foi a geometria dos provetes.

Analisando os resultados apresentados na Figura 113 e na Figura 114, pode-se concluir
que o adesivo SikaForce® 7752 é o mais ductil e que o adesivo Araldite® AV 138 é o mais
fragil, enquanto o Araldite® 2015 apresenta um comportamento intermédio
relativamente aos outros dois. Verifica-se que o valor de Gic aumenta de acordo com a
ductilidade do adesivo.

Realizando uma comparacgao direta entre os ensaios é possivel verificar que o ensaio
TDCB é o que produz resultados com menos varia¢des. E possivel constatar que para os
mesmos adesivos, no ensaio DCB os valores obtidos para Gic sdo superiores aos obtidos
pelo ensaio TDCB. No ensaio TDCB nota-se que os métodos CBT e CCM apresentam
valores préximos entre si, enquanto o método STB apresenta alguma discrepancia. Esta
discrepancia pode ser justificada com possiveis questdes relacionadas com a fabricacao
dos provetes e com o conservadorismo dos métodos de reducdo utilizados para o ensaio
TDCB [38].

3.2 Trabalho numérico

Neste capitulo é abordada a andlise numérica pelo MEF, recorrendo a ferramenta de
simulacdo Abaqus®. Esta tem como principal objetivo a reproducdo dos resultados
obtidos experimentalmente. S3o inicialmente abordadas as condi¢cdes de andlise
numérica, estimativa da lei coesiva em modo I, descritas as malhas e leis coesivas
utilizadas. Serd também apresentada uma analise de sensibilidade aos parametros
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coesivos, no sentido de averiguar o efeito nas curvas P-6 dos parametros coesivos de
cada um dos adesivos estudados.

3.2.1 Condicdes da analise numérica

A simulagao foi realizada recorrendo ao software Abaqus®. Este software tem por base
o0 MEF e possui um modulo integrado de MDC para prever o comportamento das juntas.
A modelacdo das juntas foi feita a duas dimensdes e em estado plano de deformacao.
Para a simulacdo, os aderentes de aco foram considerados como tendo um
comportamento eldstico do tipo isotrépico e foram utilizados elementos sélidos
homogéneos. Para o adesivo foram utilizados elementos coesivos. Na camada do
adesivo apenas foi considerado um elemento ao longo da espessura. Na analise
numérica foram utilizadas malhas bastantes refinadas, tendo os elementos dos
aderentes préximos da camada de adesivo dimensdes de 0,5 mm por 0,5 mm. A malha
dos provetes DCB (Figura 115) apresenta um maior refinamento na zona do adesivo e,
nos aderentes, na proximidade da face interior, garantindo assim o maior refinamento
nas zonas onde se esperam maiores gradientes de tensao.

Figura 115 - Refinamento geral de malha do modelo utilizado nos provetes DCB

Na Figura 116 é mostrada em detalhe a malha na proximidade da pré-fenda, onde é
possivel verificar a variacdo no tamanho dos elementos referida anteriormente. A zona
marcada a vermelho representa a camada de adesivo e possui elementos de 1 mm de
altura por 0,5 mm de largura. Foi utilizado verticalmente um efeito de diminuicdo do
tamanho dos elementos de malha (efeito bias), com a altura dos elementos a ser no
maximo 3 mm e no minimo 0,5 mm, e horizontalmente nos aderentes da esquerda para
a direita com os elementos a possuirem no maximo de 5 mm e no minimo de 0,5 mm.

As condicbes fronteira para os modelos DCB consistiram na fixacdo do nd da
extremidade inferior do aderente inferior na extremidade esquerda do provete,
enquanto no aderente superior se impOs uma restricdao horizontal e deslocamento
vertical no né da extremidade superior.
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Figura 116 - Detalhe do refinamento de malha na proximidade da extremidade da fenda no provete DCB

A geometria do provete TDCB foi conseguida através da importacao sketch que foi usado
para o fabrico dos substratos no software Solidworks®. Na Figura 117 é apresentado o
refinamento geral da malha utilizada nos provetes TDCB. Esta apresenta um maior
refinamento na zona do adesivo e, nos aderentes, na proximidade da face interior.

Figura 117 - Refinamento geral de malha do modelo utilizado nos provetes TDCB

Na Figura 118 é mostrado em detalhe a malha na proximidade da pré-fenda, onde é
possivel verificar a variacio no tamanho dos elementos. E também mostrado em
detalhe a malha da zona inclinada, que apresenta uma malha nao estruturada devido
ao declive caracteristico destes provetes.

Foi utilizado verticalmente um efeito de diminuicdo do tamanho dos elementos de
malha (efeito bias), nos aderentes na zona da pré-fenda, com os elementos a terem no
maximo 3 mm e no minimo 0,5 mm, e horizontalmente nos aderentes da esquerda para
a direita com os elementos a possuirem no maximo de 3 mm e no minimo de 0,5 mm
de largura. Na zona triangular foram considerados elementos de tamanho
aproximadamente 5 mm.
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Figura 118 - Detalhe do refinamento de malha na proximidade da extremidade da fenda no provete DTCB

Na zona retangular (a direita na Figura 119) foi utilizado o efeito bias na dire¢do vertical,
com o tamanho dos elementos a variar entre um minimo de 0,5 mm (préximo da
camada de adesivo) e um maximo de 6 mm.

Figura 119 - Detalhe do refinamento de malha na zona de declive

As condigdes fronteira para os modelos TDCB foram idénticas as aplicadas nos modelos
DCB, isto &, consistiram na fixacdo de um nd do aderente inferior na extremidade
esquerda do provete e no aderente superior impOs-se restricdo horizontal e
deslocamento vertical do ponto da extremidade superior. A utilizacdo de variacdes do
numero de elementos e do efeito bias na malha tem como objetivo diminuir o esforco
do computador durante a simulacdo, permitindo assim a obtencdo dos resultados em
tempos inferiores.
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3.2.2 Modelo de dano coesivo

3.2.2.1 Modelo de dano 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 [69]. Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se
destacam o triangular [70], linear parabdlico [71], exponencial [72], polinomial [73] e
trapezoidal [74]. Pela sua simplicidade, pelo reduzido nimero de parametros a serem
determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das condigdes reais, a lei
triangular é a mais usada [75]. O modelo triangular 2D esta representado na Figura 120,
onde a lei de maiores dimensdes representa as leis em modo puro, e a lei de menores
dimensdes representa a lei em modo misto.

tensao 4

Lei de modo puro
£040 - Tracg@o, subscrito (n)

| - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto
(subscrito (m))

(|
(|
(|
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>

0 0 ‘ ]
5m0/ = 511 ,0 s S, 5nf, o sf separagao

m

Figura 120 — Lei triangular do modelo de dano coesivo

Nesta lei, distinguem-se dois modos. O modo puro caracteriza-se por a propagac¢ao do
dano ocorrer num conjunto especifico de nés homédlogos quando os valores das tensdes
no modo respetivo sdo anulados na lei coesiva respetiva. Em modo misto, sdo utilizados
critérios de tensdes e energéticos para combinar a tracdo e corte [43]. Os elementos
coesivos estdo sujeitos a uma componente normal de deformacdo e de uma deformacao
de corte que sdo determinadas recorrendo a cinematica do elemento. Em camadas
finas, entre aderentes rigidos, as tensdes de membrana sdo desprezadas. Antes da
ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacdes é definida pela matriz Kcon,
a qual relaciona as tensdes e deformacdes em tracdo e corte através dos elementos
coesivos. Esta matriz é definida da seguinte forma:

tn knn an gn
t: t = k k . . :KCOHg' (35)

S ns SS S
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Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo
dependente da formulagao utilizada. Caso seja uma formulagao local, esta é usada para
simular fraturas de espessura nula, em que os parametros da matriz possuem valores
extremamente elevados, com a finalidade de ndao haver deformagdes na estrutura
induzidas pela presenca dos elementos coesivos [76]. Para uma formulagdo continua de
camadas finas, mais especificamente para ligacdes adesivas, adquire-se uma boa
aproximacdo aos parametros de rigidez admitindo que:

K, =EK,=G,K,=0 (36)

onde E corresponde ao médulo de elasticidade longitudinal e G ao mddulo de
elasticidade transversal. Considerando estes parametros, o modelo reproduz de forma
fiel a deformacdo da camada de adesivo [43]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode
ser definida por diferentes critérios, como o critério de tensdo nominal quadratica,
expresso pela seguinte expressao:

2 2
t t
<t_0> + t—o =1 (37)

() sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensdo normal de compressdo
ndo induz dano. O critério distingue-se pela sua precisdo, ja testada em trabalhos
anteriores [77]. Quando tm° é atingido (Figura 120), pela igualdade da equacdo (37), a
rigidez do material comeca a sofrer um processo de amaciamento. A separagao
completa de um par de nés homdlogos (6m' na Figura 120) é prevista por um critério
linear energético, em funcdo dos valores de Gic e Gic

G, Gy
GIC C;IIC

=1.
(38)

3.2.2.2 Determinacdo das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte é necessario conhecer t, t°,
Gic e Giic. No passado foram publicados alguns estudos que por aproximacdo assumiam
gue estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios de tracdo [78, 79]. No
entanto, a restricdo as deformacées na camada do adesivo provocada pelos substratos
neste tipo de geometrias e propagacao de fenda tipicamente em modo misto levam a
gue haja uma diferenca entre as propriedades do adesivo como material macico e como
camada fina [44, 80, 81]. Assim sendo, é recomendada a utilizacdo de métodos de
definicdo destes valores que traduzam o comportamento dos adesivos nas condi¢des
em que estes vao ser utilizados.

Nos subcapitulos que se seguem apresenta-se a definicdo dos parametros iniciais para
cada um dos trés adesivos, embora o valor de Gic depois seja alterado em fungao do
processo de ajuste levado a cabo para cada provete.

Modelagdo numérica dos ensaios DCB e TDCB para determinagdo da
tenacidade em tragdo de adesivos estruturais

121



DESENVOLVIMENTO

3.2.2.2.1 Araldite” AV138

Para a determinacdo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi utilizado um
método inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. [82]. No entanto,
devido a ndo existéncia de ensaios de caracterizagdo a fratura, o procedimento seguido
foi ligeiramente diferente ao mais indicado, e foi utilizado para o adesivo Araldite® 2015,
conforme se exemplificard de seguida. Neste caso, foram utilizados os valores de
resisténcia a tracdo e corte através de ensaios de tracdo e de corte (Thick adherend shear
test (TAST)), respetivamente, para a defini¢do de t.° e t. Estes valores foram utilizados
para a construgdo de leis coesivas aproximadas, utilizando inicialmente valores tipicos
de Gic e Gic para adesivos frageis. As leis obtidas para tracdo e corte foram entdo
utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias testadas (a JSS com L=20 mm),
e as leis do adesivo foram estimadas por ajuste das curvas P—& numéricas e
experimentais, até obter valores de Gic e Giic que conseguissem reproduzir os resultados
experimentais. Os valores obtidos foram subsequentemente aplicados a todas as
configuracdes testadas com resultados bastante satisfatérios. Os valores de E e G foram
também determinados experimentalmente com ensaios de tracdo e ensaios de corte
(TAST). No trabalho referido [56] conclui-se que os parametros obtidos reproduzem de
forma fiel as propriedades do adesivo. A Tabela 27 apresenta os parametros utilizados
para simular a camada de adesivo Araldite® AV138 numa lei coesiva em modo misto [56].

Tabela 27 — Pardmetros coesivos em trac¢do e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138 com ta de 0,2
mm [56]

E[MPa] G[MPa] t.°[MPa] t2[MPa]l Gic[N/mm] Guc[N/mm]

4890 1560 39,45 30,2 0,2 0,38

3.2.2.2.2 Araldite® 2015

Tal como no caso anterior, as leis coesivas da camada de adesivo do Araldite® 2015
foram determinadas num trabalho anterior [82] por um método inverso para a
determinacdo de tn° e t°. Num estudo anterior [83] é apresentada uma descricdo mais
detalhada desta metodologia, que basicamente consiste na determinacdo de Gic e Gic
através de ensaios DCB e ENF, respetivamente, usando um método ou teoria
apropriados para a sua obtencdo. O valor de Gic ou Giic € entdo utilizado para construcdo
de uma lei coesiva no modo puro correspondente, que inicialmente tem um valor
aproximado de ty\° ou t, estimado em funcdo das caracteristicas do adesivo. A lei
coesiva obtida é utilizada no modelo numérico correspondente (DCB para tracdo ou ENF
para corte), com as mesmas dimensdes do modelo a ser simulado. O valor de t.° ou t
é entdo definido utilizando um procedimento de ajuste entre as curvas P—6 numéricas
e experimentais do teste respetivo de caracterizacdo a fratura, para que a lei coesiva
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estimada permita reproduzir fielmente o comportamento observado da camada de
adesivo.

Tabela 28 — Pardmetros coesivos em trac¢do e corte para uma camada de adesivo Araldite® 2015 com ta de 0,2 mm
(83]

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

1850 650 21,63 17,9 0,43 4,7

A Tabela 28 apresenta os parametros utilizados para simular a camada de adesivo
Araldite® 2015 numa lei coesiva em modo misto [83]. Os valores de E e G foram
determinados experimentalmente com ensaios de adesivo macico [84] e ensaios TAST,
respetivamente [53].

3.2.2.2.3 Sikaforce® 7752

O processo de obtencdo de propriedades coesivas para o adesivo Sikaforce® 7752 seguiu
um processo algo idéntico ao utilizado para o Araldite® 2015. De facto, para a
determinacdo da lei coesiva ao corte, foi seguido um método inverso idéntico,
correspondente a determinacgao do valor de Gjic por ensaio de fractura ENF, seguido de
ajuste iterativo manual para a estimativa de t° [85]. Os valores utilizados neste trabalho
s30 os valores médios de t° e Giic obtidos na referéncia [85], cujo desvio entre provetes
foi bastante reduzido, traduzindo a repetibilidade dos ensaios efectuados. Por outro
lado, para a lei coesiva em tracgao, devido a inexisténcia, até a data, de procedimento
inverso, foi seguido um processo distinto. O valor de Gic foi obtido por ensaios de
fractura DCB [86], nomeadamente o valor médio de uma série de ensaios. O valor de t,°
foi aproximado ao valor médio de resisténcia a trac¢cao de provetes macicos ensaiados
no mesmo trabalho [49]. Como foi definido em trabalhos anteriores que, no caso
particular de solicitacdo a trac¢do, o valor de t,° n3o tem influéncia digna de registo para
variacbes de t.° até 25% do valor obtido por método inverso (variacdo para os 2
sentidos) [49], ndo foi considerado relevante neste trabalho a realizacdo do dito
procedimento. Os valores de E e G foram obtidos experimentalmente com ensaios de
adesivo macico e ensaios de corte (TAST) [86]. A Tabela 29 mostra os valores utilizados
nos modelos numéricos para simular a camada de adesivo Sikaforce® 7752 numa lei
coesiva em modo misto.

Tabela 29 - Pardmetros coesivos em tracdo e corte para uma camada de adesivo SikaForce” 7752 com ta de 0,2 mm

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

493,81 37,49 12,25 10,50 2,36 5,56
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3.2.3 Estimativa da lei coesiva em modo |l

Com as condig¢Oes anteriormente referidas, foram realizados os ensaios numéricos de
forma a obter uma lei coesiva do comportamento a tragao, dos trés adesivos testados.

Os valores de Gic obtidos experimentalmente pelo método CBBM e STB foram usados
como input nos ensaios numéricos dos modelos DCB e TDCB, respetivamente, para
posteriormente efetuar a comparagdo dos resultados experimentais e numéricos e
assim obter a lei coesiva respetiva a cada ensaio.

3.2.3.1 Ensaio Double-Cantilever Beam

Neste subcapitulo vdo ser apresentadas as curvas P-& obtidas numericamente e
experimentalmente para o ensaio DCB. Para os modelos DCB foi considerada uma
largura, w, de 24,8 mm e foram utilizados os valores de Gic obtidos pelo método CBBM
como input para a simula¢do. A validagdo das leis coesivas vai consistir na comparagao
das curvas P-6 numéricas com as experimentais.

3.2.3.1.1 Araldite® AV138

A Tabela 30 apresenta os valores de entrada em cada um dos modelos numéricos das
juntas DCB coladas com o adesivo Araldite® AV138.

Tabela 30 - Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas DCB coladas com Araldite® AV138

Provete E (GPa) Gic (N/mm)
1 210 0,176
2 210 0,305
3 210 0,228
4 210 0,284
5 210 0,252

A Figura 121 e a Figura 122 mostram as curvas P-6 numérica e experimental do provete
1 e provete 5, respetivamente.
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Figura 121 - Curva P-6 experimental e numérica do ensaio DCB para o provete 1 colado com o adesivo Araldite®
AV138

Globalmente verificou-se uma boa concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais. Verifica-se que as curvas P-6 obtidas numericamente reproduzem de
forma bastante satisfatéria as curvas experimentais de todos os provetes. Em fun¢ao
dos valores obtidos, considera-se que as leis coesivas obtidas representam de forma fiel
o comportamento do adesivo Araldite® AV138. No entanto, numericamente o
deslocamento de rotura é bastante superior ao experimental, o que se considera ocorrer
pois experimentalmente ocorre rotura prematura devido a efeitos experimentais. Os
graficos apresentados representam a generalidade dos resultados obtidos.

Modelagdo numérica dos ensaios DCB e TDCB para determinagdo da
tenacidade em tragdo de adesivos estruturais

125



DESENVOLVIMENTO 126

600

500 A
—— Experimental

400 -
= NUumérico

£.300 -
o
200

100 A

Figura 122 - Curva P-6 experimental e numérica do ensaio DCB para o provete 5 colado com o adesivo Araldite®
AV138

3.2.3.1.2 Araldite® 2015

A Tabela 31 apresenta os valores de entrada em cada um dos modelos numéricos das
juntas DCB coladas com o adesivo Araldite® 2015.

Tabela 31 - Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas DCB coladas com Araldite® 2015

Provete E (GPa) Gic (N/mm)
1 210 0,623
2 210 1,200
3 210 1,035
4 210 1,104
5 210 0,817
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A Figura 123 e a Figura 124 mostram as curvas P-6 numérica e experimental do provete
1 e provete 4, respetivamente.
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Figura 123 - Curva P-6 experimental e numérica do ensaio DCB para o provete 1 colado com o adesivo Araldite®
2015

Realizando a comparagao entre as curvas P-6 experimentais e numéricas é possivel
verificar uma boa concordancia no que a rigidez diz respeito. E possivel verificar que nas
curvas experimentais ocorre propagacado instdvel de fenda a partir de um dado
deslocamento, o que faz com que o deslocamento de rotura seja bastante inferior ao
numeérico. As curvas apresentadas representam a generalidade dos resultados obtidos
para o adesivo Araldite® 2015.
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Figura 124 - Curva P-6 experimental e numérica do ensaio DCB para o provete 4 colado com o adesivo Araldite®
2015

3.2.3.1.3 Sikaforce® 7752

A Tabela 32 apresenta os valores de entrada em cada um dos modelos numéricos das
juntas DCB coladas com o adesivo SikaForce® 7752.

Tabela 32 - Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas DCB coladas com SikaForce® 7752

Provete E (GPa) Gic (N/mm)
1 210 4,695
2 210 4,589
3 210 3,579
4 210 5,130
5 210 4,594
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A Figura 125 e a Figura 126 mostram as curvas P-6 numérica e experimental do provete
4 e provete 5, respetivamente.

3500

3000 J —— Experimental

—— Numérico

2500

2000

P [N]

1500

1000

500

20

8 [mm]

Figura 125 - Curva P-6 experimental e numérica do ensaio DCB para o provete 4 colado com o adesivo SikaForce®
7752

Globalmente verificou-se uma boa concordancia, apesar das curvas referentes aos
resultados numéricos apresentarem uma rigidez mais baixa. Esta diferenca deve-se a
utilizacdo de uma lei coesiva triangular para modelar um adesivo marcadamente ductil,
o que se traduziu num amaciamento prematuro antes do inicio da propagacao da fenda.
As curvas apresentadas representam a generalidade dos resultados obtidos para o
adesivo SikaForce® 7752.
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Figura 126 - Curva P-6 experimental e numérica do ensaio DCB para o provete 5 colado com o adesivo SikaForce®
7752

3.2.3.2 Ensaio Tapered Double-Cantilever Beam

Neste subcapitulo vdo ser apresentadas as curvas P-6 obtidas numericamente e
experimentalmente para o ensaio TDCB. Para os modelos TDCB foi considerada uma
largura, w, de 25,4 mm e foram utilizados os valores de Gic obtidos pelo método CBT
como input para a simulagdo. Foram utilizados os valores obtidos pelo método CBT em
detrimento dos valores obtidos pelo método SBT, pois se concluiu que o método SBT é
algo conservativo no que diz respeito a estimativa dos valores de Gic [25]. A validagao
das leis coesivas vai consistir na comparacdao das curvas P-6 numéricas com as
experimentais.

3.2.3.2.1 Araldite® AV138

A Tabela 33 apresenta os valores de entrada em cada um dos modelos numéricos das
juntas DCB coladas com o adesivo Araldite® AV138.
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Tabela 33 - Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas DCB coladas com Araldite® AV138

Provete E (GPa) Gic (N/mm)
1 210 0,193
2 210 0,177
3 210 0,228
4 210 0,133
5 210 0,178

A Figura 127 e a Figura 128 mostram as curvas P-6 numérica e experimental do provete
1 e provete 2, respetivamente.
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Figura 127 - Curva P-6 experimental e numérica do ensaio TDCB para o provete 1 colado com o adesivo Araldite®
AV138

Modelagdo numérica dos ensaios DCB e TDCB para determinagdo da
tenacidade em tragdo de adesivos estruturais Jodo Miguel Dias Teixeira >



DESENVOLVIMENTO

2000

1800 4 _ Numérico

1600 - —‘~‘1

1400 -
1200 -
£ 1000 -
800 -
600 -
400 A
200 -

—— Experimental

8 [mm]

Figura 128 - Curva P-6 experimental e numérica do ensaio TDCB para o provete 2 colado com o adesivo Araldite®
AV138

Globalmente verificou-se uma boa concordancia na rigidez inicial entre os resultados
numeéricos e os experimentais. Evidencia-se que nas curvas P-§ experimentais ocorre
rotura prematura. Isto deve-se sobretudo a algum efeito experimental ocorrido durante
0 ensaio. As curvas apresentadas representam a generalidade dos resultados obtidos
para o adesivo Araldite® AV138.

3.2.3.2.2 Araldite® 2015

A Tabela 34 apresenta os valores de entrada em cada um dos modelos numéricos das
juntas DCB coladas com o adesivo Araldite® 2015.
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Tabela 34 - Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas DCB coladas com Araldite® 2015

Provete E (GPa) Gic (N/mm)
1 210 0,663
2 210 0,731
3 210 0,703
4 210 0,716
5 210 0,729

A Figura 129 e a Figura 130 mostram as curvas P-6 numérica e experimental do provete
1 e provete 3, respetivamente.
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Figura 129 - Curva P-6 experimental e numérica do ensaio TDCB para o provete 1 colado com o adesivo Araldite®
2015
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Figura 130 - Curva P-6 experimental e numérica do ensaio TDCB para o provete 4 colado com o adesivo Araldite®
2015

De forma geral observou-se uma boa concordancia entre os resultados numéricos e os
experimentais, em termos de rigidez. Verifica-se uma progressao de fenda instdvel na
curva P-6 experimental do provete 4. Para todos os provetes verificou-se a ocorréncia
de rotura prematura nos ensaios experimentais. Esta rotura prematura pode dever-se a
algum efeito experimental corrido durante o ensaio. As curvas aqui apresentadas
representam o comportamento dos restantes provetes.

3.2.3.2.3 Sikaforce® 7752

A Tabela 35 apresenta os valores de entrada em cada um dos modelos numéricos das
juntas DCB coladas com o adesivo SikaForce® 7752.
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Tabela 35 - Valores de entrada dos modelos numéricos das juntas DCB coladas com SikaForce® 7752

Provete E (GPa) Gic (N/mm)
1 210 2,887
2 210 2,716
3 210 3,036
4 210 2,983
5 210 2,825

A Figura 131 e a Figura 132 mostram as curvas P-6 numérica e experimental do provete
1 e provete 5, respetivamente.
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Figura 131 - Curva P-6 experimental e numérica do ensaio TDCB para o provete 1 colado com o adesivo SikaForce®
7752
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Figura 132 - Curva P-6 experimental e numérica do ensaio TDCB para o provete 5 colado com o adesivo SikaForce®
7752

De forma geral verificou-se uma boa concordancia entre os resultados numéricos e os
experimentais. Verifica-se que para as curvas P-6 experimentais a rotura ocorre
primeiro, sendo a diferenga é minima. Observa-se também que as curvas P-6 numéricas
apresentam uma rigidez inicial superior a das curvas experimentais. Esta diferenca deve-
se a utilizacdo de uma lei coesiva triangular para modelar um adesivo marcadamente
ductil, o que se traduziu num amaciamento prematuro antes do inicio da propagacdo da
fenda.

3.2.4 Analise da adequabilidade dos métodos de determinacdo de Gic

Com a finalidade de analisar a adequabilidade dos métodos de determinacdo de Gic
realizou-se um estudo numérico, considerando os trés adesivos estruturais utilizados.
Os valores de ap e Gic empregues nos modelos foram os valores tipicos. Isto €, os valores
tomados para ao para os modelos DCB e TDCB foram 60 e 40 mm, respetivamente. Os
valores de Gic utilizados neste estudo, para cada tipo de ensaio e provete, foram os
valores médios obtidos anteriormente.

3.2.4.1 Ensaio Double-Cantilever Beam

Na Figura 133 encontram-se as curvas P-6 correspondentes ao modelo DCB, para os trés
adesivos estudados, com as propriedades anteriormente referidas.
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Figura 133 — Curvas P-4 para o ensaio DCB com as propriedades tipicas dos trés adesivos utilizados

Através da Figura 133 é possivel verificar que para os trés adesivos as curvas apresentam
um forma idéntica, diferindo de acordo com a ductilidade de cada adesivo. Fazendo a
comparacado entre as curvas obtidas na Figura 133 com as obtidas para cada provete de
acordo com o adesivo utilizado, é possivel verificar que os valores da carga mdaxima
(Pmax) aqui obtidos se aproximam dos valores obtidos no subcapitulo 3.2.3.1, a excec¢do
do valor de Pmsx para o adesivo Araldite® AV138 que aqui apresenta um valor superior.

Na Figura 134, Figura 135 e Figura 136, estdo representadas as curvas-R obtidas
numericamente, para o ensaio DCB, com a utilizacdo das propriedades tipicas para o
adesivo Araldite® AV138, Araldite® 7752 e SikaForce® 7752, respetivamente.

Modelagdo numérica dos ensaios DCB e TDCB para determinagdo da
tenacidade em tragdo de adesivos estruturais Jodo Miguel Dias Teixeira >



DESENVOLVIMENTO 138

0,5
0,5 -

= CBBM ® CCM CBT

0,4
03
03
0,2

Glc [N/mm]

0,1 -

40 90 140 190 240 290

aeq [mm]

Figura 134 - Curva-R do ensaio DCB para o adesivo Araldite® AV138 com a utilizagdo das propriedades tipicas
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Figura 135 - Curva-R do ensaio DCB para o adesivo Araldite® 2015 com a utilizagdo das propriedades tipicas
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Figura 136 - Curva-R do ensaio DCB para o adesivo SikaForce® 7752 com a utilizagdo das propriedades tipicas

Ao analisar as curvas-R observa-se que para os adesivos Araldite® AV138 e Araldite®
2015 a propagacao da fenda ocorre a valores de G| constantes e que os patamares se
encontram em concordancia para os trés métodos utilizados (CBBM, CCM e CBT). Para
o adesivo SikaForce® 7752 verifica-se que ndo existe concordancia entre os patamares
e que o método CBT é o que apresenta o valor de Gic mais alto.

3.2.4.2 Ensaio Tapered Double-Cantilever Beam

As curvas P-6 correspondentes ao modelo TDCB, com as propriedades anteriormente
referidas, encontram-se na Figura 137. Realizando a comparacdo entre as curvas da
Figura 137 com as curvas obtidas anteriormente para cada um dos adesivos, é possivel
verificar que estas traduzem o comportamento geral para cada um dos adesivos. As
curvas experimentais apresentaram rotura prematura. Em relagao ao valor de Pmax aqui
obtido verifica-se que para os trés adesivos os valores obtidos sdo de acordo com os
valores obtidos no subcapitulo 3.2.3.2.

As curvas-R obtidas numericamente, para o ensaio TDCB, com a utilizacdo das
propriedades tipicas para o adesivo Araldite® AV138, Araldite® 7752 e SikaForce® 7752,
encontram-se na Figura 138, Figura 139 e na Figura 140, respetivamente.
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Figura 137 - Curvas P-4 para o ensaio TDCB com as propriedades gerais dos trés adesivos utilizados
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Figura 138 - Curva-R do ensaio TDCB para o adesivo Araldite® AV138 com a utilizagdo das propriedades tipicas

Modelagdo numérica dos ensaios DCB e TDCB para determinagdo da
tenacidade em tragdo de adesivos estruturais



DESENVOLVIMENTO

R-curwe
0,9
08 1 SBT m CCM CBT
0’7 ] oSS SEg® SEmm mse Sy agy ‘
.o-—'-_-__--— --‘."..
0,6 - - oy
L ~_ u
E 05 1 B }
Z »
g 0,4 -
0,3 - !
]
0,2 - )
0,1 A n
0 T T T L i i i n——]
30 40 50 60 70 80
aeq [mm]

Figura 139 - Curva-R do ensaio TDCB para o adesivo Araldite® 2015 com a utilizagdo das propriedades tipicas
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Figura 140 - Curva-R do ensaio TDCB para o adesivo SikaForce® 7752 com a utilizagdo das propriedades tipicas
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Fazendo a comparacdo entre as curvas-R observa-se que a propagacado da fenda ocorreu
de forma estavel para os trés adesivos estudados. Para o adesivo Araldite® AV138
verifica-se uma boa concordancia entre os trés métodos, pois os patamares encontram-
se muito préximos. Em relagdo ao adesivo Araldite® 2015, nota-se que existe uma boa
concordancia entre os métodos CBT e CCM, estando a curva do método SBT um pouco
mais desfasada em relacdo aos outros dois. No adesivo SikaForce® 7752 é onde se
verifica o maior desfasamento entre métodos.

3.2.5 Andlise dos resultados obtidos

Ap0ds terem sido obtidas todas as curvas P-6 numéricas, procedeu-se a comparagao
destas com as obtidas experimentalmente.

Relativamente aos ensaios DCB, para o adesivo Araldite® AV138 verificou-se a existéncia
de uma boa concordancia entre as curvas experimentais e as curvas numéricas. Foi
observado que, para as curvas numéricas, o deslocamento de rotura é bastante superior
ao observado no trabalho experimental. Este desvio pode ser facilmente justificado com
a ocorréncia de efeitos experimentais. De resto pode-se dizer que as curvas P-6
numéricas reproduzem de forma satisfatéria as curvas experimentais de todos os
provetes testados. No caso do adesivo Araldite® 2015, observou-se a existéncia de uma
boa concordancia entre as curvas P-6 experimentais com as numeéricas,
fundamentalmente na rigidez. Verificou-se também a existéncia de propagacdo de
fenda instavel, a partir de um certo deslocamento, em algumas das curvas
experimentais. Os ensaios apresentaram devido a este facto um deslocamento de rotura
inferior ao apresentado nas curvas numéricas. Em relagdao ao adesivo SikaForce® 7752,
foi observada globalmente uma boa concordancia entre as curvas P-6 experimentais e
numeéricas. Verificou-se também que as curvas numéricas apresentaram rigidez mais
baixa quando comparadas com as experimentais. Esta diferenca de rigidez é explicada
pela utilizacdo de uma lei coesiva triangular para modelar um adesivo bastante ductil,
fazendo com que ocorresse um amaciamento prematuro antes do inicio da propagacao
da fenda. Pode-se dizer que, de uma forma global, as curvas P-6 obtidas numericamente
reproduzem de forma satisfatdria as curvas experimentais.

Quanto aos ensaios TDCB, nas curvas P-6 relativas ao adesivo Araldite® AV138 observou-
se uma boa concordancia entre as curvas experimentais e as numéricas. Verificou-se
que para todos os provetes a ocorréncia de rotura prematura, nomeadamente nas
curvas P-6 experimentais. Este acontecimento deve-se a algum efeito experimental que
devera ter ocorrido durante o ensaio. Para o adesivo Araldite® 2015, verificou-se a nivel
de rigidez inicial uma boa concordancia entre os resultados experimentais e os
numeéricos. Foi também observado que em alguns provetes ocorreu uma propagacao de
fenda instdvel. De notar que também para este adesivo ocorreu rotura prematura nos
resultados experimentais. O adesivo SikaForce® 7752 apresentou uma boa concordancia
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entre as curvas P-6 experimentais e numéricas. Apesar de a diferenca ser minima
(aproximadamente 0,3 mm), observou-se que o deslocamento de rotura para as curvas
P-6 experimentais foi menor do que o obtido nas curvas numeéricas. Verificou-se ainda
que as curvas P-6 numéricas apresentaram uma rigidez inicial superior. Esta diferenca é
explicada pela utilizagdo de uma lei coesiva triangular para modelar este adesivo, que é
bastante ductil e faz com que ocorra um amaciamento prematuro antes do inicio da
propagacdo da fenda.

Numa comparacao direta entre os dois tipos de ensaio, DCB e TDCB, é possivel verificar
gue os valores de Pmsx sdo bastante superiores para o ensaio TDCB. Por exemplo, se for
realizada uma comparacdo entre os valores de Pmsx para o adesivo SikaForce® 7752, que
€ o mais ductil dos trés utilizados, verifica-se que para o ensaio DCB é obtido um valor
de Pmsx aproximadamente igual a 3100 N, enquanto para o ensaio TDCB este valor é
aproximadamente 6600 N. Esta diferenca pode ser justificada pela maior resisténcia
apresentada pelos provetes TDCB.

Na Figura 141 e na Figura 142 estao representadas as leis coesivas triangulares para cada
um dos provetes colados com o adesivo Araldite® AV138, para o ensaio DCB e TDCB,
respetivamente. E possivel verificar que as leis, para o ensaio DCB, apresentam alguma
disparidade entre si. Isto deve-se a variagdo dos valores de Gic para cada um dos
provetes. Para o ensaio TDCB verifica-se uma maior concordancia entre as leis coesivas,
a excecdo das leis dos provetes 3 e 4. Esta concordancia significa que os resultados
obtidos apresentam uma boa robustez.
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30
25
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g ——AV138 2
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
ds [mm]

Figura 141 - Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes DCB colados com o adesivo Araldite ® AV138
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Figura 142 - Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes TDCB colados com o adesivo Araldite ©®

As curvas das leis coesivas obtidas para o adesivo Araldite® 2015, para os ensaios DCB e
TDCB, encontram-se representadas na Figura 143 e Figura 144, respetivamente. Devido
a variacdo dos valores de Gic utilizados para cada um dos provetes DCB, verifica-se uma
maior divergéncia nas leis coesivas para este ensaio. Para o ensaio TDCB observa-se uma
grande concordancia entre as leis, o que representa que os resultados obtidos

AV138

apresentam um elevado grau de rigor.
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Figura 143 - Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes DCB colados com o adesivo Araldite® 2015
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Figura 144 - Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes TDCB colados com o adesivo Araldite® 2015

Na Figura 145 e Figura 146 sdo apresentadas as leis coesivas para os ensaios DCB e TDCB,
de cada provete colado com o adesivo SikaForce® 7752.
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Figura 145 - Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes DCB colados com o adesivo SikaForce® 7752
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14 Leicoesiva SikaForce® 7752
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Figura 146 - Leis coesivas obtidas por ajuste numérico para os provetes TDCB colados com o adesivo SikaForce®
7752

Pela andlise das leis coesivas obtidas para os ensaios DCB e TDCB, verifica-se que ambas
apresentam uma boa concordancia para todos os provetes. Esta elevada concordancia
representa que os resultados obtidos apresentam um excelente rigor e robustez.

3.2.6  Andlise de Sensibilidade

Neste subcapitulo é realizado um estudo sobre a influéncia dos parametros coesivos na
forma das curvas P-6 numéricas. Este estudo consiste na averiguac¢ao da influéncia dos
pardmetros t.° e Gic no comportamento dos modelos numéricos dos ensaios DCB e
TDCB. Pretende-se verificar com a variagdao destes parametros quais as diferencas
apresentadas nas curvas P-6. Neste estudo fizeram-se variacdes de t.° e Gic entre
+25%,+50%,-25% e -50% do valor utilizado nos ensaios numéricos para cada adesivo.

3.2.6.1 Ensaio DCB

3.2.6.1.1 Araldite® AV138

Na Figura 147 sdo apresentadas as curvas P-6 com a variacao do parametro Gic, para o
adesivo Araldite® AV138.
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Figura 147 - Influéncia de Gic nas curvas P-6 de provetes DCB colados com o adesivo Araldite® AV138

Observa-se que a variacao de Gic tem um efeito claro sobre o valor de Pmzx, variando o
valor deste de acordo com o aumento ou diminuicdo de Gic, mas mantendo a rigidez do
provete. Verifica-se também que o deslocamento de rotura varia também de acordo
com a variacdo de Gic.

As curvas P-6 para o adesivo Araldite® AV138, obtidas com a variacdo de t.°, encontram-
se representadas na Figura 148.

Modelagdo numérica dos ensaios DCB e TDCB para determinagdo da
tenacidade em tragdo de adesivos estruturais Jodo Miguel Dias Teixeira >



DESENVOLVIMENTO 148

1200
1000
800
+25% tn0
Z 600 +50% tn0
a.
—— -25% tn0
—— -50% tn0
400 ——DCB
200
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
6 [mm]

Figura 148 - Influéncia de t,° nas curvas P-6 de provetes DCB colados com o adesivo Araldite® AV138

A variacdo do pardmetro t.°, para o adesivo Araldite® AV138, ndo aparenta ter muita
influéncia nas curvas P-6. No entanto verifica-se uma pequena alteracdo do valor de
rigidez antes de o pico ser alcangado.

3.2.6.1.2 Araldite® 2015

Na Figura 149 s3o apresentadas as curvas P-6 com a variacdao do parametro Gic, para o
adesivo Araldite® 2015.
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Figura 149 - Influéncia de Gic nas curvas P-6 de provetes DCB colados com o adesivo Araldite® 2015

Verifica-se que o valor de Gic influencia diretamente o valor de Pmsx, tendo este uma
variacdo de aumento ou diminui¢do de acordo com a varia¢do de Gic. De notar também
que o deslocamento de rotura varia também de acordo com a variagdo de Gic. Por outro
lado, a rigidez inicial mantém-se constante.
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200
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Figura 150 - Influéncia de t,? nas curvas P-6 de provetes DCB colados com o adesivo Araldite® 2015

Com a variacdo do pardmetro t,? (Figura 150) verifica-se que, para o adesivo Araldite®
2015, existe uma pequena varia¢do do valor da rigidez pouco antes de ser atingido o
pico. Para este adesivo ndo se verificou alteracdo do deslocamento de rotura, ao
contrario do que se observou no adesivo anterior.
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3.2.6.1.3 SikaForce® 7752

Na Figura 151 e na Figura 152 sdo apresentadas as curvas P-§, para o adesivo Araldite®
2015 com a variacdo do parametro Gic e do parametro t,°, respetivamente.
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Figura 151 - Influéncia de Gic nas curvas P-§ de provetes DCB colados com o adesivo SikaForce® 7752

3500
3000
2500
0,
2000 +25% tn0
= +50% tn0
e 1500
—— -25% tn0
1000 ——-50% tn0
——DCB
500
0
0 5 10 15 20
6 [mm]

Figura 152 - Influéncia de t,° nas curvas P-6 de provetes DCB colados com o adesivo SikaForce® 7752

Analisando os graficos apresentados verifica-se que o parametro Gic tem influéncia
direta no valor de Pmzx, fazendo este variar de acordo com a variacao aplicada a Gic. A
variacdo de t.0 influéncia o valor da rigidez antes do pico de acordo com a sua variac3o,
sendo que para este adesivo foi onde se verificou a maior diferenca. Esta diferenca é
mais visivel neste adesivo, pois este € um adesivo bastante ductil.
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3.2.6.2 Ensaio TDCB

3.2.6.2.1 Araldite® AV138

Na Figura 153 e na Figura 154 sdo apresentadas as curvas P-6, relativas ao ensaio TDCB
para o adesivo Araldite® AV138,com a variacdo do pardmetro Gic e do pardmetro t.°,
respetivamente.
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Figura 153 - Influéncia de Gic nas curvas P-6 de provetes TDCB colados com o adesivo Araldite® AV138

Neste ensaio é possivel verificar que, com o aumento do valor de Gic, ocorre também
um aumento de Pmax. No entanto esta analise ndo é muito precisa, pois nao foi possivel
obter as curvas P-6 para todas as variacdes aplicadas. Para a varia¢do de t.° ndo foi
possivel obter qualquer curva para as variacdes testadas. Os resultados esperados eram
que, para a variacdo de Gic e tn?, ocorresse varia¢io do valor de Pmsx e do valor da rigidez
antes do pico, respetivamente.
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Figura 154 - Influéncia de t,° nas curvas P-6 de provetes TDCB colados com o adesivo Araldite® AV138

3.2.6.2.2 Araldite® 2015

Na Figura 155 sdo apresentadas as curvas P-6 obtidas no ensaio TDCB para o adesivo
Araldite® 2015, com a variacdo do parametro Gic.
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Figura 155 - Influéncia de Gic nas curvas P-6 de provetes TDCB colados com o adesivo Araldite® 2015
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Verifica-se que, com a variagao de Gic, o valor de Pmix também varia de acordo com a
variacdo de Gic. Observa-se ainda que a rigidez se mantém constante para todas as
variagoes.
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Figura 156 - Influéncia de t,° nas curvas P-6 de provetes TDCB colados com o adesivo Araldite® 2015

Com a variacdo do parametro t,° (Figura 156), observa-se uma variacdo de rigidez antes
de ser atingido o patamar. Observa-se que a variacdo de t,° ndo tem muita influéncia
nas curvas P-6, a ndo ser no valor de rigidez antes do pico e uma ligeira variagcdo no valor
de patamar. Estas varia¢cdes ocorrem de acordo com a alteracdo aplicada a t°.

3.2.6.2.3 SikaForce® 7752

Na Figura 157 encontram-se representadas as curvas P-6 obtidas no ensaio TDCB para o
adesivo SikaForce® 7752, com a variacdo do pardmetro Gic. A variacdo do parametro Gic
provoca uma variagao do valor de Pmax, sendo esta variagdo de acordo com a variagao
de Gic (se Gic aumentar, Pmasx também aumenta). E também observado que a rigidez se
mantém constante para todas as variagdes, até ser alcancado o patamar.
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Figura 157 - Influéncia de Gic nas curvas P-6 de provetes TDCB colados com o adesivo SikaForce® 7752

Na Figura 158 sdo apresentadas as curvas P-6 para o adesivo SikaForce® 7752 obtidas
pelo ensaio TDCB com a variacdo do parametro t.°.
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Figura 158 - Influéncia de t,° nas curvas P-6 de provetes TDCB colados com o adesivo SikaForce® 7752

Com a varia¢do do parametro t,°, verifica-se que o valor de Pmsx também varia, embora
esta variacdo ndo seja tdo notdria como nos restantes adesivos. Observa-se também
uma variacdo da rigidez de acordo com a variacdo de t.°%, isto é, observa-se que quando
se aumenta o t,° a rigidez também aumenta.
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar um estudo numérico, pelo
MEF, de comparacdo dos ensaios DCB e TDCB para determinar o valor de Gic.
Inicialmente efetuou-se o tratamento de dados experimentais obtidos num trabalho
anterior [1] e posteriormente obteve-se o valor de Gic para os trés adesivos estudados
(Araldite ® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752). Apds se obter o valor de Gic,
utilizando os diversos métodos (métodos tradicionais que requerem medicdo do
comprimento de fenda e métodos baseados no comprimento de fenda equivalente),
procedeu-se para a modelagdo numérica com o objetivo de reproduzir os resultados
experimentais obtidos e avaliar a sua adequabilidade.

Experimentalmente, todos os ensaios efetuados possuiam espessura de adesivo igual a
1 mm. A rotura verificada em todos os provetes foi a rotura coesiva. Para o ensaio DCB
o adesivo Araldite® AV138, devido a sua fragilidade, apresentou uma propagacao de
fenda instavel, enquanto os adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 apresentaram
uma propagacao de fenda estavel. Para o ensaio TDCB, todos os adesivos apresentaram
uma propagacao de fenda estdvel a excegdao do provete 3 do adesivo Araldite® AV138,
no qual se observou uma propagacdo de fenda instavel a partir de um determinado
deslocamento.

Para o cdlculo do valor de Gic, para o ensaio DCB foram utilizados os métodos CBBM,
CBT e CCM, e para o ensaio TDCB foram utilizados os métodos CBT, CCM e SBT. Para o
adesivo Araldite® AV138 foram obtidos os valores médios de Gic iguais a 0,249 N/mm e
0,161 N/mm para os ensaios DCB e TDCB, respetivamente. Para o adesivo Araldite® 2015
os valores médios de Gic obtidos foram 0,956 N/mm e 0,637 N/mm para os ensaios DCB
e TDCB, respetivamente. Para o adesivo SikaForce® 7752 foram obtidos valores de Gic
iguais a 4,518 N/mm e 2,603 N/mm para os ensaios DCB e TDCB, respetivamente. Os
valores de Gic referidos foram obtidos pelos métodos CBBM e SBT para os ensaios DCB
e TDCB, respetivamente. Pelos resultados obtidos nos ensaios DCB e TDCB, comprova-
se que o adesivo Araldite® AV138 é o mais fragil e que o adesivo SikaForce® 7752 é o
mais ductil, enquanto o adesivo Araldite® 2015 apresenta um comportamento
intermédio.

Dos métodos utilizados nos ensaios DCB, o método CBBM é o mais preciso pois este nao
necessita da medicdao do comprimento de fenda e tem em conta os efeitos da ZPF. Os
métodos CCM e CBT necessitam da medicdao do comprimento da fenda ao longo do
ensaio, o que pode originar desvios devido a erros de leitura. Ao método CCM ainda se
acrescenta o erro associado ao ajusto do polindmio C=f(a).

Dos métodos utilizados nos ensaios TDCB, o método SBT é o método que ndo necessita
de medicdo do comprimento de fenda durante o ensaio. Os métodos CCM e CBT
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necessitam dessa medicdo ao longo do ensaio. O método CCM tem de ter em conta
ainda o ajuste efetuado ao polindmio C=f(a).

No trabalho de Campilho et al. [12] foi obtido um valor de Gic para o adesivo Araldite®
AV138 de 0,2 N/mm. Comparando o valor obtido por este autor com o obtido na
presente dissertacao, verifica-se que os resultados obtidos sdo bastante homogéneos.
No trabalho de da Silva et al. [67] foi obtido um valor de Gic para o adesivo Araldite®
2015 de 0,44 N/mm (£0,05 N/mm). O valor obtido no presente trabalho é bastante
superior (0,956 N/mm) ao obtido por da Silva [67]. Esta diferenca pode ser explicada
pela diferenca de espessura utilizada nos ensaios, ja que no trabalho de da Silva foi
utilizada uma espessura de adesivo igual a 0,2 mm, enquanto no presente trabalho foi
utilizado 1 mm. Esta diferenca, num adesivo com alguma ductilidade, pode causar uma
variacdo significativa do valor de Gic [14]. No trabalho de Faneco [68] foi obtido um valor
de Gic para o adesivo SikaForce® 7752 de 2,29 N/mm. Em comparagdo com os resultados
obtidos na presente dissertagao, pode-se concluir que os valores obtidos sao superiores.
Esta diferenca pode ser explicada pela diferenga de espessura da camada de adesivo.

A parte numérica deste trabalho tinha como principal objetivo reproduzir os resultados
obtidos experimentalmente. De forma a caracterizar as leis coesivas em tragdo e corte
é necessario conhecer t,°, t, Gic e Gi, para isso foi utilizado um método inverso. Para
o adesivo Araldite® AV138 obtiveram-se t,°=39,45 MPa, t:°=30,2 MPa, Gic=0,2 N/mm e
Gic=0,38 N/mm. Para o adesivo Araldite® 2015 obtiveram-se t,°=21,63 MPa, t°>=17,9
MPa, Gic=0,43 N/mm e Guc=4,7 N/mm. Para o adesivo SikaForce® 7752 obtiveram-se
n’=12,25 MPa, t:°=10,50 MPa, Gic=2,36 N/mm e G;c=5,56 N/mm. Com os pardmetros
referidos anteriormente, realizaram-se os ensaios numéricos de forma a obter a lei
coesiva do comportamento a tracao dos trés adesivos utilizados. Os ensaios numéricos
foram realizados tendo como valores de Gic os valores obtidos experimentalmente pelos
métodos CBBM e CBT para os ensaios DCB e TDCB, respetivamente. Inicialmente eram
para ter sido os valores obtidos pelo método SBT a serem usados, mas concluiu-se que
o método SBT é algo conservativo no que diz respeito a estimativa dos valores de Gic
[25] e optou-se pelo método CBT.

De uma forma geral, as curvas P-& obtidas numericamente traduzem de forma
satisfatoria as curvas P-6 experimentais. No entanto, verificou-se em muitos dos
provetes, principalmente para os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, a
ocorréncia de rotura prematura nas curvas P-6 experimentais. Este acontecimento
deve-se a algum efeito de ensaio. Verificou-se ainda que nos ensaios TDCB, para o
adesivo SikaForce® 7752, o ensaio numérico possuia uma rigidez superior ao
experimental. Isto deve-se ao facto de a utilizacdo de uma lei coesiva triangular para
modelar um adesivo marcadamente ductil, o que se traduziu num amaciamento
prematuro antes do inicio da propagacdo da fenda.
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CONCLUSOES

Foi realizado um estudo de sensibilidade para verificar a influéncia dos parametros Gic
e tn% nas curvas P-6 dos ensaios DCB e TDCB. Foram feitas variacdes de t.’ e Gic entre
+25%, +50%, -25% e -50% do valor médio utilizado nos ensaios numéricos para cada
adesivo. Este estudo permitiu concluir que o parametro Gic € o que mais influencia a
curva P-6 em termos de carga de pico, mantendo a rigidez inicial. O valor de t,° tem mais
influéncia na rigidez antes do pico de carga ser atingido. Com este estudo conclui-se que,
com o método inverso, é possivel chegar a uma lei coesiva para um determinado ensaio.

Com a realizagdo da presente dissertagao, conclui-se que os MDC s3ao um método
adequado, confidvel e preciso para a previsao da resisténcia de juntas adesivas.

Como propostas para futuros trabalhos, sugerem-se as seguintes:

Utilizacao de diferentes espessuras de adesivo, para estudar a influéncia desta
nas leis coesivas;

Comparacdo dos resultados com uma lei coesiva triangular com uma coesiva
trapezoidal (para os dois adesivos mais ducteis);

Comparagao dos ensaios para medi¢ao de Gic com o ensaio CT;

Averiguacao experimental do efeito da variagdo de parametros geométricos
como o comprimento e largura dos provetes.
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