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Resumo

A aplicacdo de adesivos tem aumentado nos ultimos anos uma vez que a sua
utilizacao traz bastantes vantagens relativamente a aplicacbes concorrentes.
Neste trabalho pretende-se desenvolver um dispositivo que permita determinar
a resisténcia do adesivo num provete Double Cantilever Beam (DCB) a
propagacéao de fendas em modo misto | e Il.

O conhecimento da taxa de libertacdo de energia em modo misto € importante
para efectuar a concepcao e o dimensionamento de juntas adesivas reais em
qgue o carregamento € complexo.

Para aplicar uma solicitacdo mista desenvolveu-se um dispositivo com base
naquele proposto por Fernlund e Spelt, que promove esforcos normais e de
corte simultaneamente.

As forgas para as quais o dispositivo de modo misto foi dimensionado s&o as
forcas maximas obtidas nos ensaios mais relevantes e mais estudados para
cada um dos modos simples: DCB no caso do modo | e End Notched Flexure
(ENF) no caso do modo I, concretizando as simulagdes e o dimensionamento
dos componentes do dispositivo no programa SolidWorks® para que este
suporte as solicitacbes maximas previstas quando os ensaios em modo misto

forem efectuados.



Abstract

Recently, adhesive joints are increasingly applied because they bring a large
number of advantages when compared to other joining solutions. In the present
thesis, an apparatus to load a double cantilever beam (DCB) specimen in mixed
mode | and Il and measure the adhesive toughness is developed.

The adhesive toughness (or strain energy release rate) is an important
parameter to design real adhesive joints that are subjected to a complex
loading.

A loading device based on that proposed by Fernlund and Spelt was designed
which permit to apply shearing and tensile loads at the same time.

To design the apparatus, the maximum loads seen in service for DCB in the
case of mode | and End Notched Flexure (ENF) in the case of mode Il were
considered. The loading device was simulated in the programme SolidWorks to
make sure that each component of the device can support the loads involved

when a specimen is loaded in mixed mode.
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1 - Introducao
1.1 - Defini¢cao do problema

Por definicho, um adesivo € um material ndo metélico que tem a
capacidade de construir uma unido entre duas superficies através da
combinacdo de forcas internas do material adesivo. Esta € uma definicdo
simples de um material que é a base de uma industria de um elevado valor
econdmico.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, e 0 constante
aparecimento de novas necessidades, foi constatado que se podem construir
ligacdes entre dois objectos, cujo material pode ser muito diferente, utilizando
materiais adesivos. Como consequéncia, os adesivos tém ganho muita
importancia no que respeita a area de projecto e construgcdo mecéanica. Estes
permitem ao projectista uma maior liberdade aquando da concepc¢do de um
produto, uma vez que podem ser muitas vezes a melhor solucdo de
construgdo/montagem do produto final.

Actualmente o desenvolvimento de novos adesivos com aplicagdes nos
campos de engenharia, principalmente a mecéanica, tem assumido um papel
muito importante perante a realizacdo de qualquer projecto. Por essa razéo,
considerando a evolugdo que a tecnologia tem tido, tornou-se necessaria a
criagdo de ensaios simples e com exactiddo a fim de caracterizar as suas
propriedades. A caracterizacdo dos adesivos em Modo | (esforcos normais) e
em Modo Il (esforcos de corte) hoje em dia encontra-se bem definida, com
ensaios efectuados de forma simples e relativamente fiavel, algo que ainda nao
acontece para 0s ensaios em modo misto em que apesar de ja haver ensaios
documentados [1], estes pecam pela disparidade na metodologia que
apresentam e pela propria complexidade dos ensaios em si. Por essa razéo, €
estudado nesta dissertacdo um novo dispositivo que torne o0 ensaio mais
simples e geral, no que toca a caracterizacdo da energia de fractura de juntas

adesiva.
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1.2 - Objectivos

O principal objectivo deste trabalho € dimensionar um dispositivo que
permita determinar a taxa de libertacdo de energia em modo misto recorrendo

a um provete normalizado, nomeadamente o provete DCB.

1.3 - Metodologia

Para o fazer, recorreu-se a simulacdo de um dispositivo de ensaio
baseado sobre o dispositivo desenvolvido por Fernlund e Spelt [2] e da junta
adesiva (DCB) utilizando o programa de elementos finitos Solidworks®.

O dispositivo de ensaio foi numa primeira fase validada em termos do diagrama
de forcas aplicada ao provete DCB para garantir que o racio de modo misto
aplicado ao provete esta correcto.

Numa segunda fase, cada componente do dispositivo foi dimensionado
para garantir que o estado de tenséo esta sempre abaixo do limite elastico.

O dispositivo esta neste momento a ser maquinado nas oficinas do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto.

1.4 Plano da tese

Capitulo 2 - Foi feita a revisdo bibliografica que abrange as diferentes
metodologias de ensaios de juntas adesivas documentadas para
caracterizagdo a fractura em modo I, modo Il e modo misto (I + 1) assim como

0s respectivos métodos de analise.

Capitulo 3 — E apresentada a geometria do dispositivo concebido e dos
provetes usados. Sdo mencionados 0S programas que Se usaram para a
concepgao assim como a metodologia utilizada para a simulagdo do
comportamento do dispositivo quando colocado em carga. E também referido o

critério que se utilizou para o dimensionamento do dispositivo.
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Capitulo 4 - Séo apresentados os resultados das simulacdes obtidos para a
validagcdo dos resultados esperados. Neste capitulo € possivel ver o
dimensionamento dos componentes essenciais ao ensaio que se pretende

fazer.

Capitulo 5 - S&o apresentadas as conclusdes deste trabalho bem como as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 - Revisao Bibliografica

2.1 - Adesivos

As primeiras evidéncias da utilizacdo de material adesivo remontam aos

anos de 4000 A. C., em que estes eram utilizados em utensilios de
preservacao de alimentos, nomeadamente em vasos de ceramica que eram
reparados com resinas retiradas de arvores. Arquedlogos descobriram pinturas
em murais que mostram detalhes que envolviam a montagem de instrumentos
de madeira utilizando operacdes de colagem ja a partir dos anos 1500-1000 A.
C. As primeiras referéncias em relacdo a preocupacdo com os adesivos e a
sua utilizacdo na literatura surgiram nos anos de 200 A. C., altura em que
foram descritos procedimentos de fabrico e utilizacdo de adesivos de origem
animal [3].
Apesar da utilizacdo rudimentar anteriormente referida, houve uma
preocupacao relativa ao desempenho deste tipo de materiais, levando a um
desenvolvimento mais aprofundado a partir do século XX, muito por culpa das
indUstrias aeronautica e aeroespacial. Estas tinham problemas como a nédo
soldabilidade de algumas ligas e a concentracdo de tensdes em ligacdes
rebitadas, e, por essas raz0es, necessitavam de criar ligacbes que
contornavam estes problemas e que ao mesmo tempo resistissem aos diversos
tipos de solicitacdes e a intensidade destas. Esta motivacéo levou a criacao de
adesivos de origem sintética com maior durabilidade e maior resisténcia que os
adesivos anteriormente existentes, baseados em produtos de origem natural.

Para que o desenvolvimento das ligacdes seja exequivel € necessario
um envolvimento de varias disciplinas, nomeadamente principios basicos de
fisica, quimica e mecanica, por forma a criar areas intermédias das ciéncias de
superficies, de materiais poliméricos e de projecto de juntas, que sé&o
elementos base da ciéncia da adesao.

A teoria da mecanica da fractura € uma das principais disciplinas

aplicadas a previsdo do comportamento de juntas adesivas.
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Tabela 1 - Evolugao histérica dos adesivos estruturais [4]

Data aproximada de Adesi
comercializacio i
1910 Fenol - formaldeido
1930 Ureia - formaldeido
1940 Fendlicos - Nitrilos, Fenolicos - Vinilicos, Acrilicos,
Poliuretanos
1950 Epoxidos, Cianoacrilatos, Anaerébicos
1960 Poliamidas

A Tabela 1 demonstra a evolugdo histérica dos adesivos, sendo as resinas de
fenol-formaldeido os primeiros adesivos estruturais, a aparecer no mercado
com o nome de baquelite.
Actualmente, ndo s6 ha a necessidade de desenvolver adesivos com
caracteristicas superiores mas também €& muito importante o método de
medicdo dessas mesmas caracteristicas. E necessario que os ensaios sejam
simples, rapidos e acima de tudo, crediveis, permitindo uma previsdo mais
aproximada para a rotura do material adesivo.
A rotura de uma junta adesiva pode ocorrer sob 3 diferentes modos [1]:
- Rotura adesiva, em que a rotura ocorre na interface entre o substrato e
o adesivo, geralmente associado a uma ma preparacdo da superficie
dos substratos;
- Rotura coesiva no adesivo, em que a rotura se da na regido interna do
adesivo, ocorrendo quando a resisténcia do adesivo € menor que a
resisténcia do substrato;
- Rotura coesiva no substrato, em que a rotura ocorre na regiao interna
do substrato, verificando-se quando a resisténcia do substrato é menor

gue a resisténcia do adesivo.
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Rotura Adesiva

Aderente 1

Adesivo

(interfacial)

Aderente 2

> \\ Aderente 1
el

>

Aderente 1 Adesivo
Adesivo e —— == £~
Aderente 2 . Aderente 2
Rotura Coesiva no Rotura Coesivano
Aderente Adesivo

Figura 1- Representac¢do esquematica dos diferentes tipos de rotura [5]

Apesar das vantagens que um adesivo apresenta, estas tém que

analisadas meticulosamente. A Tabela 2 refere algumas delas.

Tabela 2- Vantagens e desvantagens da utilizacdo de adesivos [6]

Vantagens

Limitacoes

Capacidade de obter estruturas mais leves e
rigidas

As pecas ndo podem ser separadas
posteriormente

Capacidade de unir materiais distintos (por

exemplo, metais com compositos)

Podem ocorrer tensoes residuais resultantes
dos diferentes coeficientes de expansao

térmica

Capacidade de unir eficientemente materiais

de espessuras finas

Sensibilidade a tensdes de trac¢do segundo a

espessura

Melhor distribuicao das tensdes

Fraca resisténcia a temperatura e a humidade

Melhores propriedades a fadiga devido a
melhor distribuicdo de tensoes

Susceptiveis a degradacdo ambiental e
incerteza relativamente a sua durabilidade a
longo prazo em condigdes de servico severas

Melhor resisténcia a corrosao

Problemas de toxicidade e inflamabilidade

Melhor aparéncia superficial (sem cabecas de

parafusos, sem marcas de soldadura, etc)

Dificuldade ao nivel das inspec¢des

Fabrico de formas complexas

Boa capacidade de vedagao

ser
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2.2 - Mecanica da Fractura

O conceito da mecanica da fractura tem vindo a ser largamente aplicado
no estudo de juntas adesivas uma vez que cada vez mais é necessario
conhecer o comportamento do adesivo, principalmente ao surgimento e
propagacéo de fissuras.

A fractura dos materiais pode ocorrer sob trés diferentes modos de
solicitacdo, nomeadamente o modo | (solicitacdo em tensdo normal), modo Il
(solicitacdo em tensdo de corte) e modo Il (solicitacdo de corte). Os dois
modos de corte sdo diferenciados para que, no modo Il, as superficies da fenda
tém movimento relativo perpendicular a frente da fenda, j& no modo Ill esse

mesmo movimento € paralelo a frente da fenda.

Modo Il

Figura 2- Representacdo dos diferentes modos de fractura

Os critérios de rotura baseados na Mecéanica dos Meios Continuos,
consideram que o material é isento de defeitos, comportando-se como um
corpo continuo [1]. Uma vez que esta teoria desconsidera os defeitos ou as
reentrancias de material, torna-se entdo necessario efectuar os calculos por
outra via. A alternativa mais aconselhavel para efectuar a caracterizagdo do
adesivo € entdo a Mecanica da Fractura. Esta teoria considera que a estrutura

nao é homogénea, contendo defeitos ou falhas provocadas pelo proprio
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processo de fabrico ou pelo proprio funcionamento. Assim, para simular a
existéncia destes defeitos, assume-se a existéncia de uma pré-fenda
introduzida artificialmente.

Defeitos como delaminagens, descolagens, falhas e/ou fendas podem
encontrar-se nos materiais, fazendo com que as tensées e/ou deformacdes
presentes nas suas extremidade, iniciem a propagacdo, podendo conduzir a
rotura do material adesivo. Desta forma, € possivel avaliar, se durante o
periodo de vida da estrutura na qual o material adesivo € utilizado, as
dimensdes de qualquer tipo de defeito permanecem controladas ou se as
dimensdes do defeito ultrapassam as dimensdes criticas que levam a rotura do
filme adesivo, ndo garantindo assim a integridade da estrutura.

A Mecénica da Fractura esta assente em dois critérios com a finalidade

de estudar materiais com a presenca de defeitos [7]: o critério que tem como
base o factor de concentracao de tensdes K e o critério que tem como base 0s
conceitos energéticos.

O factor de concentracdo de tensbes K € definido como sendo um

parametro de escala que define a alteracdo do estado de tenséo na vizinhanca
da extremidade da fenda, devido a existéncia de tensBes extremamente
elevadas nessa mesma vizinhancga, caracterizando desta forma a tensao
existente na extremidade de uma fenda [8]. Este valor pode ser calculado

através da equacao:
K= Cl'?,.\."'ﬁ (1)

em que g, é a tensdo remota aplicada na direc¢ao perpendicular a direccao de
propagacédo da fenda e a 0 comprimento da mesma.

No caso particular do modo |, a equacao 1 toma a seguinte forma:

K, =Yo,ra 2)
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sendo Y uma fungédo adimensional dependente da geometria da estrutura e da

distribuicdo da carga, sendo obtido geralmente sob forma grafica para uma

grande diversidade de casos praticos.

Para que a propagacdo da fissura ndo ocorra é necessario que a

concentracdo de tensdes nao atinja um valor critico, K,. , sendo este
usualmente definido como tenacidade. Desta forma, quando a relacdo K; = K,

é verificada, ocorre a propagacao da fissura. E de notar que enquanto o factor
de concentracdo de tensdes existente na extremidade da fenda nao igualar o
valor da tenacidade do material, a propagacéo nao ocorre.

A tenacidade a fractura em modo |, ou K,_, € uma propriedade intrinseca

associada a cada material, medindo a sua capacidade de resistir a propagacao
de fendas aguando sujeitas a esfor¢cos que provocam tensées normais.

A principal diferenca entre o factor de concentracdo de tensdes, K;, e a
tenacidade do material, K;., prende-se com o facto de que enquanto K; é um

parametro que depende do tipo de solicitacdo e da geometria da peca e da

fenda, K;,. € um pardmetro que € uma propriedade mecéanica do proprio

material.

Uma das desvantagens que este critério apresenta € a dificuldade da
determinacao do factor de concentracdo de tensdes, ou seja, a sua medicéo
exacta ndo é possivel, principalmente quando a fenda se propaga na interface
ou perto desta pois o seu valor € oscilatério.

Relativamente ao critério energético, este é baseado na hipétese de que
a propagacdo de um defeito ocorre sempre que a energia acumulada na
extremidade desse defeito, usualmente designada por taxa de libertacdo de
energia e representada por g, seja igual & energia necessaria a propagacao da
fenda, nomeadamente a taxa de libertacdo de energia critica, §., sendo esta

dltima uma propriedade intrinseca do material, ou seja, para que a fenda nao

se propague, € necessario que a condicdo G = G_ prevaleca [9]. Segundo este

critério, é possivel calcular a taxa de libertacéo de energia a partir da equacao:
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AW - U)
=5

(3)
sendo W o trabalho realizado pelas forcas exteriores que actuam no sistema, U

a energia interna de deformacéo e A a area da fissura.

A maioria dos trabalhos que fazem uso da mecanica da fractura para
prever o comportamento do adesivo recorrem ao critério da taxa de libertacdo
de energia de deformacdo. Este critério apresenta algumas vantagens
comparativamente com o critério do factor de concentracdo de tensdes,
nomeadamente o facto de se trabalhar com um critério que esta relacionado
com a absorcdo de energia por parte da fenda, facto deveras importante no
estudo das propriedades do material [10].

Uma vez que a grande maioria das solicitagbes do quotidiano se
processam em modo misto, sendo em maior ou menor racio de modo misto,
torna-se necessario determinar a relacao entre estes dois modos para que seja
possivel fazer uma melhor previsdo do comportamento dos adesivos.

No caso particular do estudo de materiais adesivos é necessario ter em
atencdo o papel dos substratos, sendo que estes irdo influenciar a propagacao
da fenda, provocando um crescimento da fenda sob situacfes de modo misto
[8]. Para que estes efeitos sejam contabilizados, é necessario utilizar os
critérios energéticos mais adequados, sendo geralmente apresentados através

da seguinte equacéao:

@ B
G G - @

sendo G, e G- as taxas de libertacdo de energia criticas para os modos puros,
e a e [f 0os expoentes, que sao dependentes do critério utilizado. Os critérios
mais utilizados para o calculo dos expoentes séo geralmente os critérios linear,
coma = f =1, ou o quadraticocoma = ff = 2.

Para efectuar correctamente a caracterizacdo da propagacdo da fenda

em modo misto, é necessario determinar uma propriedade intrinseca a este
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mesmo modo, designada por grau de racio entre modos, sendo calculada pela

seguinte equagao:

—
LS S 7]
P = tan K, tan .,ql G, (5)

Para materiais homogéneos, 0s critérios anteriormente descritos estao

relacionados entre si, através das seguintes equacdes:

G= para estado plano de tensio (6)

G=——7—— para estado plano de deformacio (7)

sendo vélidas para os respectivos valores criticos.

Apesar da teoria da Mecanica da fractura apresentar boas
aproximacoes, esta apenas dedica-se fundamentalmente a propagacédo do
dano e ndo da sua iniciacao.

A mecéanica do dano é outro método de previsdo que combina conceitos
da mecanica dos meios continuos e da mecéanica da fractura e que permite
simular ambas: a iniciacdo e a propagacao [12]. Para a propagacao € preciso

ter o conhecimento da tenacidade do material.

2.3 - Ensaios de Fractura

Quando se procede a caracterizacdo de um adesivo, a tenacidade a

fractura G, € um parametro essencial a determinar, podendo ser obtido em trés

situacbes diferentes, obtendo dessa forma trés valores diferentes,
nomeadamente a tenacidade a fractura em modo |, em modo Il, modo Il e em

modo misto.
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No caso dos modos | e Il, que séo as situacdes mais documentadas na
literatura, j& € possivel obter resultados bastante razoaveis e acima de tudo
fiAveis. No entanto, o que acontece na maioria das aplicacées € que o material
adesivo esta sujeito a um modo misto, situacdo para a qual, apesar de haver

ensaios para determinar G, estes ndo apresentam resultados satisfatorios, ou

para 0s apresentarem sao necessarios ensaios mais complexos e morosos.

No caso do Modo I, a fim de ser possivel obter apenas e s6 esfor¢cos normais,
foram criados 0s ensaios com provetes Double Cantilever Beam (DCB),
Tapered Double Cantilever Beam (TDCB) e Wedge Test.

Se o0 objectivo for o de testar a resisténcia do adesivo face a esforgos de
corte, podem ser usados os ensaios End Notched Flexure (ENF), End Loaded
Slpit (ELS) e Four-point End Notched Flexure (4ENF).

No caso de na aplicacdo do adesivo serem desenvolvidos esforgos
normais e de corte simultaneamente, entdo teremos que recorrer a ensaios que
combinem as acc¢fes protagonizadas pelo Modo | e Modo Il. Para obtermos a
combinacéo de esforcos pretendida podemos recorrer aos ensaios referentes
ao Modo Misto tais como o Asymmetric Double Cantilever Beam (ADCB), o
Assymmetric Tapered Double Cantilever Beam (ATDCB), o Mixed-Mode
Bending (MMB), o Single Leg Bending (SLB) e um ensaio recentemente

desenvolvido por Fernlund e Spelt.

2.3.1 - Ensaios de juntas adesivas em modo I

O modo | permite determinar a taxa de libertacdo de energia de juntas
adesivas estruturais quando estas séo sujeitas a tensdes normais. O modo |
puro ocorre quando os provetes ensaiados estdo apenas sujeitos a tensdes
normais. E a partir da propagacdo da fissura no material que conseguimos
obter o valor anteriormente descrito.

Para a obtencéo de Gic 0s ensaios utilizados na maioria das vezes sao: o

Double Cantilever Beam, (DCB), o Tapered Double Cantilever Beam, (TDCB),
ambos normalizados pela norma americana ASTM D 3433 — 99 e o0 Wedge test

normalizado pela norma americana ASTM D1876 — 08.
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2.3.1.1 - Double Cantilever Beam (DCB)

O Double Cantilever Beam (Figura 3) € 0 ensaio mais atractivo ndo s6 do ponto
de vista tedrico mas também do préatico sendo o mais utilizado para o estudo de

Gi. e do comportamento da fenda em juntas coladas. Este ensaio resulta da

técnica simples, mas eficaz aplicada por Benbow e Roesler [13] e também por
Gilman [14].

A técnica do ensaio DCB é efectuada com provetes que sao constituidos
por duas vigas de igual comprimento e de espessura constante, em que o0
adesivo é colocado entre os mesmos, promovendo a sua adesdo, e ndo na
totalidade do comprimento uma vez que € considerada uma regido inicial de

comprimento, ao, isenta de adesivo a qual geralmente é designada por preé-

fenda.
1254 5
:2_ i A |
635 —=

Figura 3 - Geometria do ensaio DCB conforme a norma ASTM D3433-99 [18]

Apbés a construcdo dos provetes, estes devem ser fixados a uma
maquina auto-alinhante por forma a garantir o correcto alinhamento da
solicitacao.

Na norma anteriormente referida relativa a este ensaio, esta definido
também que a velocidade de solicitacdo deve ser fixada de forma a induzir o
inicio da propagacédo da pré-fenda. A velocidade de solicitagdo geralmente esta
compreendida entre 0,5 e 3 [mm/min], dependendo da geometria e das
propriedades dos materiais do provete. Durante o ensaio, sao registados os

valores da carga P e os valores deslocamento & para 0s correspondentes

valores de comprimento da fenda a.
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Figura 4 - Representacdo esquematica do ensaio DCB [6]
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Figura 5 - Curva Carga P —deslocamento & [16]

Para analisar os dados obtidos a partir dos graficos Carga P —
Comprimento da fenda, existem varios métodos de fractura mecéanica linear
elastica (LEFM), sendo extremamente importante a escolha do método correcto
para analisar os resultados obtidos. Os métodos existentes para o calculo de G
[15] sé&o:

- Método da area (Area method);
- Método do comprimento (Compliance method);
- Teoria de vigas simples (Direct Beam Theory (DBT));

- Método do deslocamento (Displacement method).
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O método do comprimento da fenda (a) foi um método de obtencédo de

G desenvolvido por Irwin-Kyes [16]. Tendo em consideracdo que a flexibilidade
pode ser definida a partir da equacédo C =g , entdo a taxa de libertacdo de

energia é dada pela equacao:

B pidc (8)
9= 3bda’

sendo P a forga aplicada e a o comprimento da fenda. Neste método também é
possivel chegarmos ao valor de G através da construcdo de um gréfico que
relacione a flexibilidade € com o comprimento da fenda a.

Resolvendo a equacédo anterior a partir da teoria de vigas simples (DBT),
para o provete DCB, a taxa de libertacdo de energia é obtida recorrendo a

equacao [17]:

Ic =

6P% [ 2a* h? )
bﬂhﬂ( E +EG)

Contudo, esta teoria ndo contabiliza os efeitos da concentracdo de
tensdes e a rotacdo existente na extremidade da fenda, restringindo desta
forma o movimento da fenda. Existem métodos mais sofisticados (Corrected
Beam Theory) que tém em conta esses aspectos. Recentemente de Moura [12]

desenvolveu um método de obtencdo de §. sem necessitar da medicao de a,

baseado na flexibilidade da junta.

2.3.1.2 - Tapered Double Cantilever Beam (TDCB)

O ensaio com provetes Tapered Double Cantilever Beam (TDCB) é
também definido na norma ASTM D 3433 — 99 como sendo uma alternativa ao
ensaio com provetes DCB para a determinacdo da taxa de libertacdo de

energia de fractura em modo | (Figura 6). A geometria apresentada pelos
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provetes TDCB é igualmente simétrica como os provetes DCB, mas aqueles
sdo maquinados com duas secc¢des de altura constante nas extremidades, mas
com a seccao intermédia de altura variavel, o que faz com que a rigidez varie

ao longo do provete [18].

Substrato

Adesivo

-

Furos de carga

Fenda Substrato

Figura 6 - Representacdo esquematica do provete TDCB [5]

O ensaio em modo | recorrendo a estes provetes tem ainda a vantagem

de ser possivel a obtencdo da taxa critica de libertacdo de energia Gic
independentemente do comprimento da fenda a. Desta forma Gi: é obtida

através da seguinte equacao:

4P%m (10)
G = -
“"Eb
sendo que m é dado por:
(11)
_ 1 3a°
TR

Segundo Mostovoy [19], utilizando um provete com um perfil adequado,

€ possivel fazer com que o valor de dC/da se mantenha constante, desde que
3zt |1 p
o valor de (:—5 + ;) também se mantenha constante.

A maior desvantagem da utilizacdo do provete TDCB relaciona-se com o
fabrico deste, sendo mais complexo comparativamente com o DCB,

especialmente quando o substrato utilizado é fabricado em material compaésito.
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2.3.1.3 - Wedged test

O Wedge test (Figura 7) € 0 ensaio mais utilizado quando é efectuada a
determinacao da durabilidade da fenda e da resisténcia das juntas adesivas
quando expostas a diferentes ambientes [20].

Este ensaio é normalizado pela norma americana ASTM D 3762 e utiliza

provetes com a mesma configuracéo de outros ensaios em modo |.

Figura 7 - Representagdo esquematica dos provetes utilizados no Wedge test

Segundo a norma referida anteriormente, o procedimento deste ensaio
consiste na insercdo de uma pequena placa metalica em forma de cunha entre
as duas placas que servem de substrato ao adesivo, tendo este um

comprimento de fenda inicial ag antes da insercdo da cunha, medindo desta

forma a propagacdo da fenda em funcdo do tempo, apds aquela ter sido
inserida. A insercdo da cunha entre as vigas do provete provoca 0 seu
afastamento, fazendo com que desta forma seja criada uma tensdo normal no
adesivo, a qual decresce a medida que a fenda se propaga, libertando a
energia armazenada no adesivo. Para este ensaio, segundo o critério de
Griffith, a taxa de libertacdo de energia critica pode ser calculada através da

seguinte expresséo [20]:

_ 3Eth? (12)
16a*
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sendo E o modulo de Young do substrato, h a espessura do wedge, a 0
comprimento da fenda e t a espessura do substrato.

Este ensaio também requer que o Unico regime de trabalho seja o
regime elastico, condicdo que geralmente ndo costuma trazer problemas no
estudo dos adesivos visto que quaisquer contribuicbes devido as propriedades
viscoelasticas do adesivo ndo serdo tidas em conta aquando a determinacao
de Gi..

Uma das desvantagens do wedge test é a necessidade da medicédo do
comprimento da fenda, situacdo que para além de tornar necesséria a sua
medicdo pode ser limitada pelo facto da propagacdo ndo ser homogénea ao

longo do seu comprimento.

2.3.2 - Ensaios de juntas adesivas em modo II

O Modo Il tem particular interesse para juntas porque é o principal modo
de carregamento.

Os ensaios mais utilizados para a caracterizacdo dos adesivos quando
solicitados em Modo Il baseiam-se nos ensaios utilizados para caracterizacéo
da fractura interlaminar em materiais compdésitos, tais como o End Notched
Flexure (ENF), End Loaded Split (ELS) e Four-point End Notched Flexure
(4ENF).

2.3.2.1 End Loaded Split (ELS)

Este ensaio apresenta algumas dificuldades na correcta determinacao
de Gy, estando estas relacionadas com a existéncia de grandes
deslocamentos, sendo um pouco complexo garantir uma medi¢édo precisa do

comprimento da fenda durante a sua propagacédo [21], acrescento ainda
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alguma sensibilidade as condi¢cdes de aperto uma vez que a tarefa de garantir

0 encastramento perfeito € algo com um elevado grau de dificuldade (Figura 8).

P o
E
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<—> A
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< >

Figura 8 - Representagdo esquematica do ensaio End Loaded Split (ELS) [5]

A vantagem deste método é estabilidade do inicio da propagacdo da
fenda, sendo por essa razdo um método utilizado para estudos cientificos. Foi
demonstrado que a propagacdo de fenda neste ensaio é estavel se o
comprimento da fenda inicial for superior a 65% do comprimento do provete
[22].

O calculo da flexibilidade, C, do provete ELS é dado pela equacéo:

5 3a® 4+ 173 (13)

P 2BHE

em que P e & representam a forca aplicada e o deslocamento do ponto de

aplicacdo da forca, respectivamente. Note-se que esta equacao determina a
flexibilidade, desprezando os efeitos do esfor¢co transverso. Substituindo na
equacao 13:

9p2g? (14)
4BEh?

Gue=

Para que o efeito do esforgo transverso seja contabilizado é necessario

recorrer a teoria de vigas corrigida. Wang [24] propdem a seguinte equacao:

_ 9P2(“+ MHD2
e = AB2ER?

(15)
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sendo o factor de correccéo A;; dado por:

Ay = 0494, (16)

em que:

|| E
Ar=h |—

3 z( r )2 r—118-
J116 14T © I (17)
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Figura 9 - Curva P -6 tipica obtida no ensaio ELS [23]

2.3.2.2 - Four-point End Notched Flexure (4ENF)

Como podemos observar na Figura 10, o ensaio 4ENF consiste no
carregamento em dois pontos num provete composto por duas vigas,
simplesmente apoiado em ambas as extremidades. Relativamente ao ensaio
4ENF, sabemos que apresenta alguns problemas relacionados com a

influéncia do atrito na zona de pré-fenda, devido ao tipo de carregamento.
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Figura 10 - Representagao esquematica do ensaio Four-point End Notched Flexure [5]

Neste caso em concreto, a flexibilidade C é determinada a partir da equacao:

) L3 9q
c=2=—_(1+422) (18)
= 455&3( * L)

Desta forma, substituindo na equacao 18 obtém-se:

gp2L?

, 19
8EBZh® (19)

Gie =

Geralmente, o valor da tenacidade obtido através deste ensaio é
superior aquele obtido através do ensaio End Notched Flexure (ver seccéo

2.3.2.3). Este fenomeno é explicado pela influéncia que o atrito tem nos
resultados do ensaio 4ENF.
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Figura 11 - Curva P -6 tipica obtida no ensaio 4ENF [25]

2.3.2.3 - End Notched Flexure (ENF)

O ENF (Figura 12) é o ensaio mais utilizado devido a sua simplicidade,
sendo o0 ensaio mais conhecido de entre aqueles daqueles que aqui sdo
referidos para determinacao da tenacidade em Modo Il. Ele foi introduzido pela
primeira vez em 1977 por Barret e Foschi [22] com o objectivo de determinar a

taxa critica de libertacdo de energia em modo Il de uma espécie de madeira.

i[’, (]

h
t
h

Figura 12- Representagdo esquematica do ensaio End Notched Flexure [6]
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O ensaio é efectuado com base na aplicacdo de uma forca vertical, no
ponto médio de um provete constituido por 2 vigas unidas por material adesivo,
simplesmente apoiado em ambas as extremidades, provocando desta forma o
escorregamento de uma viga sobre a outra e consequentemente 0s esforgcos
de corte.

Segundo a equacado de Irwin-Kies o célculo de §;., de acordo com o

Direct Beam Theory (DBT):

_ 9P%a’
Gue = 16b2Eh3 (20)

O Corrected Beam Theory foi outro dos métodos apresentados [23] para

0 calculo da taxa critica de libertacdo de energia uma vez que o DBT néo

contabiliza o efeito de corte transverso que ocorre na extremidade da fenda.

Através deste novo método € possivel determinar a energia critica através da
expressao:

_ 9P (a+ |A,l)*

fte 16b2ER3

(21)

sendo A;; a correcgdo do comprimento da fenda que contabiliza os efeitos da

rotagcéo de raiz existente na extremidade da fenda, sendo obtida por:

Ay = 0424, (22)

em que 4; é a correccdo do comprimento da fenda para modo I, obtido com o

ensaio DCB e determinado através da expressao ja anteriormente referida. Nas
Figuras 13 e 14 é possivel observar a evolucdo da curva P -6 para diferentes
comprimentos de fenda iniciais. Como se pode observar a partir dos gréaficos, é
possivel deduzir fendas com comprimento inicial superior tem uma taxa de

libertacdo menor.
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Figura 13 - Curva P -6 tipica obtida no ensaio ENF com a;=60mm [5]
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Figura 14 - Curva P -6 tipica obtida no ensaio ENF com a,=40mm [5]

Contudo, os métodos anteriormente referidos necessitam que a propagacéao da
fenda seja monitorizada durante a progressdo do ensaio, facto que torna o
ensaio mais complexo. Estes métodos também nado contabilizam a Fracture
Process Zone (FPZ) existente na extremidade da fenda, onde a fractura do
material ocorre por plastificacdo e microdeformacéo, fazendo com que parte da
energia disponivel seja absorvida, e por isso, obtendo taxas de libertacdo de
energia menores (Figura 15). A fim de contabilizar os efeitos da dissipacdo de
energia na FPZ, é necessério incluir uma correccdo ao comprimento real da
fenda durante a propagacdo. De Moura [12] propdem um método baseado no
Compliance of the Specimen que ndo requere a medicdo do comprimento da
fenda.

A utilizacdo deste método, designado de Compilance Based Beam Method
(CBBM) e baseado na teoria da flexibilidade dos materiais, traz-nos as

vantagens de, para além de ndo ser necessario a monitorizacdo in loco da
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propagacdo da fenda, a utilizagcdo do comprimento equivalente a= produz
resultados que ja contabilizem os efeitos causados pela FPZ. Desta forma €&

possivel determinar a energia de fractura g,,. recorrendo apenas a curva P - &.

el
§ -
il )

ENF 4ENF

Figura 15 - Comparagao dos valores obtidos da taxa de libertagao de energia nos ensaios ENF e 4ENF [26]

2.3.3 - Ensaios de juntas adesivas em modo misto

O Modo Misto é definido como sendo o comportamento a fractura de materiais
guando sujeitos a combinacdes de esforcos normais e esforcos de corte
simultaneos.

Na grande maioria dos casos de iniciagao e propagacéao de fissuras, séo estas
combinac¢Bes de esforcos que estdo na sua origem. Por essa razao, tornou-se
necessario desenvolver métodos e dispositivos que permitem aplicar a carga
de duas formas distintas em simultaneo.

Para a caracterizagdo do comportamento das juntas adesivas quando sujeitas
a este modo, existem diversos ensaios: 2.3.3.1 — Asymmetric Double

Cantilever Beam; 2.3.3.2 — Assymmetric Tapered Double Cantilever Beam;
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2.3.3.3 — Mixed-Mode Bending (MMB); Single Leg Bending (SLB) e o Fernlund-
Spelt. Entre os varios ensaios referidos, apenas o Fernlund-Spelt permite
ensaios de fractura em toda a gama de racios de modo misto, desde o modo |

puro até ao modo Il puro.

2.3.3.1 - Asymmetric Double Cantilever Beam

O Asymmetric Double Cantilever Beam (ADCB) é um ensaio que foi criado a
partir do ensaio DCB de forma a conseguir proceder a caracterizacdo de
adesivos em modo misto [27]. Uma vez que ndo é um ensaio normalizado, e
apesar da forma como a solicitagdo é feita em ambos os casos ser igual, ha
duas formas de efectua-lo: carga assimétrica e provete assimétrico. No caso da
carga assimétrica, ao contrario do ensaio DCB, as forcas aplicadas nas
extremidades dos provetes tém diferentes intensidades, podendo ser aplicadas
nao s6 em sentidos opostos como se faz no ensaio DCB, como também podem
ser aplicadas no mesmo sentido, criando desta forma o modo Il conjuntamente
com o modo | (Figura 168).

No caso do provete assimétrico, como o préprio nome indica, recorre-se a
utilizagdo de substratos de diferentes materiais e/ou de diferentes espessuras,
o que faz com que forcas de igual intensidade a actuar na extremidade do
provete, tenham diferentes deslocamentos, e consequentemente, a solicitacao

em ambos 0os modos.

44



Mode II

Mode I

GIc

Figura 16- Variacdo da geracdo do modo misto com assimetria da carga aplicada em provetes DCB [28]

O actuador com duas forcas independentes permite a determinacdo da gama
completa de modos mistos recorrendo a utilizacdo de provetes DCB standard.
Este processo apresenta vantagens em relagdo ao método de provete
assimétrico. Ndo s6 a faixa de modos mistos ensaiada € significativamente
maior comparativamente ao modo de realizacdo de provete assimétrico, que é
identificado por ter apenas um modo de modo misto, como a prépria fabricacao
dos provetes, torna-se mais simples, bem como os célculos a serem
efectuados para a obtencado das caracteristicas dos adesivos.

A partir de varios ensaios efectuados e resultados alcancados, combinando
diversos modos | e Il, foram obtidas as seguintes equacdes para determinacao
das forcas impostas nos referidos modos:

F=(Fg +F)/2 (23)
Fy = (Fp —F)/2 (24)

onde Fye F; sao as forcas que actuam nas extremidades dos provetes.
Para efectuar o calculo de § em ambos os modos, sdo propostas as seguintes

equacoes [27]:
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Fa

— 25
b1 EIb (25)

_ 3Fia’ (26)
1= e

O modo misto neste caso é caracterizado com o angulo ¥ que € calculado pela

equacao:

P = ArcTan )7 (27)

Testes experimentais demonstraram que, em modo misto, o valor de

aumenta com o progredir do ensaio e o crescimento da fenda (Figura 17).

4000
3500 -
SV P— i
2500 +— g = —
R ==

2000 4—] Gir S — _ "
1500 T——— 41
1000 _—
500 —

0 e

0 20 40 60 80 100 120 140

G (Jim*2)

Comprimento da fenda (mm)

Figura 17 - Determinagdo da tenacidade nos diferentes modos do ensaio ADCB [28]

No caso do ensaio ADCB, ao contrario do método descrito anteriormente,
existe apenas um grau de modo misto constante [28], sendo este definido pela

razao entre as espessuras dos substratos.
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Figura 18 - Representagao esquematica do ensaio ADCB [5]

Para efectuar o célculo da tenacidade a fractura em modo misto foi proposto
um modelo em que o provete ADCB (Figura 18) deve ser considerado como
sendo constituido por duas vigas elasticas encastradas, assumindo que toda a
energia elastica libertada na fractura provenha apenas da energia de

deformacdo elastica dos substratos, U, ficando esta armazenada nos

substratos.

Recorrendo a teoria de vigas e derivando a energia elastica de deformacéo U,
em ordem ao comprimento da fenda a, a taxa de libertacdo de energia

resultante pode ser calculada a partir da expressao:

_ 36E,E;hih3
§= 8a*(E h3+E,h3)

(28)

sendo & o deslocamento de abertura, E, e E; 0s médulos de rigidez e h, e h, as

espessuras dos substratos. A equacdo acima descrita da-nos uma boa
aproximacdo para comprimentos de fenda a muito superiores as espessuras
dos substratos. Uma das desvantagens que este modelo de viga apresenta, é a
aproximacédo por excesso de G, para menores comprimentos de fenda,
situacao tipica das interfaces mais fortes.

Para uma melhor descricdo do comportamento a fractura em modo misto no
ensaio ADCB, foi aplicado por o modelo de viga em fundacgéo elastica a partir

da extremidade ao modelo da viga simples. Desta forma, a viga € considerada
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como sendo livre na zona fracturada, apoiada numa fundacéo elastica a partir

da extremidade da fenda.

2.3.3.2 - Assymmetric Tapered Double Cantilever Beam

O Assymmetric Tapered Double Cantilever Beam (ATDCB) (Figura 19) é uma
variacédo do ensaio ADCB, utilizando provetes normalizados do ensaio TDCB.

Esta alteracdo relativamente ao ensaio TDCB foi proposta por Park e Dillard
[29]. Os provetes sdo compostos por duas vigas sendo que uma delas é igual
as utilizadas no provete DCB, e a outra igual as utilizadas nos provetes TDCB,

como demonstra a Figura 19.

P
%‘A X; b/—

(C]

Q

i 3
Yp

Figura 19 - Representagao esquematica do ensaio ATDCB [5]

Para determinar o valor de C, foi assumido que o provete ATDCB teria uma
flexibilidade igual ao sistema representado na Figura 19. Esta pode ser

expressa pela seguinte equacao:

Ciotat = Coce T Crpee (29)

sendo Cp-z € Crpce as flexibilidades dos provetes DCB e TDCB

respectivamente.
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Recorrendo a equacao de Irwin-Kies, a taxa de libertacdo de energia total pode

ser determinada através da seguinte equagéo:

P*d(Cpes)  P?d(Crpcs)
.= . 30
Gtorat 2b da 2b da (30)

Para um provete ATDCB o valor de G é metade do valor de G,,.,;, OU Seja:

_1(F‘2d[%cs] sziifmcs]) 1

Garpcs = S\ 35 da b da = 5 (Goce + Grocs) (31)

Estas equacbes sdo validas se a camada de adesivo permanecer normal a
direccdo do carregamento, como acontece nos casos de ambos 0s sistemas

equivalentes, sendo:

_ 4P*(3a’ + k%) (32)
DCB T T ppIpE
_ 4p?
Grpes = EbZ m; (33)

em que m é o factor geométrico com que o substrato em forma de cunha ira

ser maquinado. Na Figura 20 é possivel observar a evolugcdo da taxa de

libertacdo de energia & medida que a fenda cresce.

1500 T T T

1450 N

[N]

| T OO DO O PO SO ORORUOOOOOE SOOI e .o eSO AN T |

& [mm]

Figura 20 - Curva P - tipica obtida no ensaio ATDCB [5]
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2.3.3.3 - Mixed-Mode Bending (MMB)

O Mixed-Mode Bending € um ensaio normalizado pela norma D 6671, sendo
um dos ensaios mais utilizados e o Unico normalizado para determinacdo da

taxa de libertacdo de energia de factura G, em modo misto para materiais

compositos, tendo sido desenvolvido a partir da combinagdo dos principais
ensaios utilizados em Modo | e Modo II, nomeadamente o DCB e o ENF
respectivamente (Figura 21).

Devido a utilizacdo de um sistema de alavanca, é possivel promover esforcos
normais e de corte simultaneamente no provete de ensaio, sendo apenas
aplicada uma s6 carga. Este sistema surge como uma evolucdo do ensaio
ENF, que vai provocar um modo de abertura do provete, fazendo com que

desta forma o adesivo esteja também sujeito a esforcos em modo |I.

Figura 21 — Representacdo de um dispositivo para efectuar o ensaio MMB [30]

A partir da actuacdo de uma uUnica forca no braco de solicitagdo é possivel
provocar duas solicitacdes (Figura 22), sendo a da extremidade do provete de

abertura, com a mesma direc¢cdo mas de sentido oposto a forca aplicada, e a
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solicitacdo de escorregamento aquela aplicada na seccdo intermédia do
provete, com a mesma direc¢cdo e sentido da forca aplicada, como é possivel

constatar na Figura 23.

c N
=

Braco de solicitacdo

Provete

i

Figura 22 - Representacao esquematica do dispositivo MMB [5]

Base

Desta forma, com este ensaio é possivel obter uma vasta gama de graus de
modo misto através das variacdes das posicoes de actuacdo das cargas que
irdo actuar no provete. A obtencéo daqueles varios graus € possivel variando o
valor de c, que faz com que valor relativo das cargas resultantes sobre o
modelo também varie. Estes graus variam muito pouco com o decorrer do

ensaio (<5%).

-
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o
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Figura 23 - Representagao esquematica da aplica¢do das for¢gas num ensaio MMB [31]
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Recorrendo a teoria de vigas, iremos determinar a solicitacdo em modo | que é

dada por:

P

N (31; L) b (34

N&o sendo considerados os efeitos de corte transverso e substituindo P na

equacdao 9, a taxa de libertacao de energia para modo | € dada por:

3a?p? (35)

=—  (3¢—1L)2
Gr 451:2}135.2[ c—L)

Seguindo a mesma logica para o modo I, € a solicitacédo aplicada em modo Il &

dada por:

PH:(C_L)Pr (36)

Substituindo F; na equacdo 20 obtida quando foram efectuados os calculos

para o ensaio ENF, obtém-se:

9a’Pp? " 37
= Terprrr T =0

gﬂ
Para o calculo da taxa de libertacdo de energia total basta apenas somar as

equacdes obtidas para G; e §;0btendo assim:

3a?p? 9q?p?

- (3c—L)4——(c—1L)?
Sr= impreE Ce L t eppep € L (38)

3a’p?

=m [4(3(3— sz + E(C— sz]

= Gt

ApOs obtidas estas equacgOes é possivel também calcular o grau de racio de

modos, W, bastando para isso fazer:

(39)
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a-3C)

BEATE)

A determinacdo de s € feita apenas considerando o valor da disténcia c e do
comprimento L, tomando o valor de zero para c= L/3, sendo apenas valida
para valores de c = L/3, visto que neste modelo ndo é considerado o contacto

existente entre os dois bragos do provete.
Ao efectuarem célculos e ensaios a partir das equacfes anteriores, varios

autores verificaram que elas subestimavam os valores de §; e G; quando

aplicadas a rotura interlaminar de compdsitos. De forma a minimizar este
inconveniente e optimizar os resultados obtidos, Kanninen [32] propbs a
contabilizacdo dos efeitos de rotacdo da viga na extremidade da fenda na
componente devida ao modo | e dos efeitos de corte em ambas as
contribuicdes, sendo obtidas as seguintes expressoes:

_3P*(3c—L)*{ , 2a 1 h’E (40)
' 4Eb?h3L7 (E' 2 +J€+1na)’
_9a’P*(c—L)*[ , 2h'E (41)
1 = eEprmaLe (E' - 105)’
sendo
A= (E)m (42)
h*E/

em que E, € o modulo de Young na direccdo transversal.

2.3.3.4 - Single Leg Bending (SLB)

O ensaio Single Leg Bending (Figura 24) é outro dos ensaios utilizados para a
avaliacao da taxa de libertacéo critica em modo misto, tendo como base o ENF,
sé que ao contrario deste, o brago inferior tem menor comprimento, fazendo
com que uma das extremidades do provete apoie apenas no brago superior

dando origem a um modo de abertura (modo I) e a um modo de corte (modo II).
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E um ensaio cuja execucdo é mais simples quando comparados com outros

efectuados para o0 mesmo fim.

—_——
(TGO 111 ) g
|,

Rolode apoio
ao provete SLB
Fitas calibradas

Figura 24 - Montagem experimental para ensaio dos provetes SLB [5]

Para o calculo do valor da taxa de libertacdo de energia, temos que recorrer a
flexibilidade do provete. Szekrenyes e Uj [33] propuseram, ja incluindo os
efeitos de Saint Venant, de corte transverso, a deformacdo de corte existente
na extremidade da fenda e o modelo de viga em fundacéo elastica de Winkler,

a seguinte equacdao para a determinacao da flexibilidade:
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1
c _?a3+2L3+ 3a’ (E’)E+rx+2L+
SLB  ghh3E  4mbhlE\G ShhkG

[

a’ -

IO
"L 136 G)H]

Efectuando a derivada em ordem ao comprimento da fenda a obtém-se para

3

s |a2(8) + 260 (2)
8bh*E|"" \a T \a

cada modo:

12P%42 2

1 -
= 1+ 055 (h) +031 (h) + 032 (h)(E)E +0.1 (h) (E) (44)
91 = TenhiE " \a “\a ““\a/\G “\a) \6/|’

1
9P%q’ hy (E\z m?* E

=————|14+0218(-| (= 0.048(—] (=]I; 45

Gu 16b2h3E * (a:)({?) + (cx) (G) (45)

Sendo b a largura do provete, @ 0 comprimento da fenda, k a altura de cada

viga constituinte do provete (Figura 25), k=5/6 o factor de correccéo ao corte, E

o0 mddulo de Young e G o mdodulo de elasticidade ao corte.

Adesivo

Figura 25 - Representagao esquematica do ensaio SLB [5]
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Na Figura 26 é apresentada a Curva P -0 tipica deste ensaio.
Os mesmos autores apresentaram outra formulacdo de particdo, sendo esta
baseada na teoria de vigas e considerando apenas os efeitos de corte e 0

modelo de viga assente em fundacao elastica.

R ! ! ! ! ! !

aonof 3000 N
2500}

E 2000

o 1500—- oo

BN SO SO

SO0

01 0.z 03 04 UR] or 0.8 LK) 1 11

0.6
& [mm]

Figura 26 - Curva P -3 tipica obtida no ensaio SLB [5]

2.3.3.5 - Fernlund-Spelt

Este foi um ensaio desenvolvido e proposto por G. Fernlund e J. K. Spelt [2]
(Figura 27)

TO ACTUATOR
F

@ dowel pins
threaded rod

254mm T

e l- @0 O (f : ol ® :|
® | SPECIMEN
° ]

O0.000.00000.‘|
= O Z
Sy S3
| BASEPLATE ]

P -—-—
adjustable adjustable

Figura 27- Representagdo esquematica do ensaio Fernlund-Spelt (FS) [2]

Ensaios realizados com este dispositivo demonstram que a obtencdo dos

valores do grau de modo misto e de G, sdo independentes do comprimento da

fenda, factor que elimina uma quantidade significativa de erros associados a
medicbes experimentais. Facto ndo menos importante é a pequena influéncia
do atrito entre as faces da fenda, podendo esse efeito ser desprezado.

Outra grande vantagem da utilizagdo deste ensaio baseia-se no facto de que,

recorrendo a provetes normalizados DCB, é possivel percorrer toda a gama de
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racio de modo misto. Desta forma é possivel simplificar o modo como o grau de
modo misto € calculado quando comparado com a utilizacdo de provetes nao

normalizados.

F.8
Pofesot L (.
000806J
?‘F,.S,
}‘ B "‘ > ];ﬂFg.éz 0
olelo o o|le|lo o Oo|e

Figura 28- Representagdo das forgas que actuam no provete recorrendo ao ensaio Fernlund—Spelt (FS) [33]

O dispositivo FS, como demonstra a Figura 28, consiste num sistema de vigas,
construidas em aco, e articuladas, sendo ligadas entre si por pinos, que
distribui a for¢a F, que vai actuar na extremidade do provete DCB sob a forma
das forcas F; e F,. Esta distribuicao € varidvel e dependente das distancias S,
S,, S3 e S4, sendo estas medidas relativamente aos centros dos pinos de
ligacao.

Desta forma, aplicando as equacdes de equilibrio estatico ao sistema, obtém-

se as seguintes equacdes para o célculo de F; e F»:

5
F1=F(1—5—1): (46)
3
E E 51 1
2 =N 47)
(143
4
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Assumindo que as deformacbes tangenciais sdo desprezaveis, pode-se

determinar a taxa de libertagéo de energia a partir da expressao:

@ @)

sendo a o comprimento da fenda, E e h 0 modulo de Young e a altura do

substrato.

O modo misto é definido pelo angulo de fase nominal de carregamento

Y = arctan(,/G, /G, ), sendo determinado neste caso pela equagéo:

\"I3 E + 1) (49)

Tabela 3- Relagdo entre racios de modo misto respectivas forgas F; e F, associadas

Réacio de grau misto Relagdo entre forgas

(")

0 Fi=F fHr=—F
3F F

48 F] =735 Fg = ,_ 10

75 F=1 h=3
F F

90 F== R==

Nos ensaios feitos a partir deste dispositivo, a propagacédo da fenda pode ser
instavel ou estavel. Nao sendo o primeiro caso de todo favoravel, € necessario
criar condi¢des de ensaio garantir a ocorréncia da segunda situacao.

O critério para uma propagacao de fenda estavel pode ser escrito na forma:

diG
[—] <0 (50)
dal, Fixed
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Calculando a variacdo de G em relagéo a variacdo de a obtém-se:

dG 12F,a[dF, A | Fh?
- = = EF 1 - —=11 = 51
da  ER? [daa’Jr 1]}{{ +(F1) s( +(F1) )] 1)

Para ser possivel fazer uma correcta avaliagdo de dtG /da, € necessario ter em

consideracao a deformacéo do provete provocada pelas componentes da forca
aplicada, de F; e F,. Os valores das deformag0es na extremidade do provete,

&, e d,podem ser calculados, recorrendo a teoria de vigas, a partir das

seguintes equacoes:

12F, [a® 1 F,
= —+—(1+=]) (L3 L+ 6) — a® 52
1 ER? 3+24( +F'1)( L+ ajl 2
=24 f:"'EFZ+1(1+F:) L*(L+68) —a®
2= |3E T2a\L TR @) (53)

Tendo calculado o grau de modo misto, é necesséario ainda determinar o

parametro adimensional £ (equacdo 54), essencial para verificacdo da

estabilidade de propagacao da fenda. Assim, £ € dado pela seguinte equacéao:

=L2(L+d]_1 (54)

3

B

a
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Figura 29- Diagrama de estabilidade de propagacao da fenda para o ensaio FS [2]

A Figura 29 mostra que para promover uma propagacdo da fenda estavel em
modo Il puro (3 = 90°), é imperativo que § < 5. J&4 para o modo | puro(y = 0°},

ndo h& qualquer imposi¢ao ou restricdo ao valor de § para que se obtenha uma
propagacéao de fenda estavel.
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3 - Descricao do modelo do dispositivo de modo misto

3.1 - Geometria do dispositivo

Nesta secc¢éo é apresentada a geometria do dispositivo concebido bem como a
dos provetes que vao ser utilizados. As dimensodes do dispositivo (Figura 30) e
dos seus componentes (Figura 31) estdo representadas em anexo, nos

desenhos de definicao.

Actuador (AF30001)

Viga de apoio
superior (AF40002)

Vardo roscado para suporte
superior (AF30014)

Elemento de fixa¢do do
provete (AF40003)

Ligagdo de vigas de apoio
superior e inferior (AF40004)

Vardo roscado para suporte T4 B el DO oo

inferior (AF30014) I -

6 " heOo'‘! HBoooo-=

Viga de apoio
inferior (AF30005)

Apoio do provete
(AF30016)

Fixador dispositivo-base
(AF30007)

Ligacdo dispositivo-
-base (AF40006)

Guia barra de suporte do Base (AF30008)

provete (AF30012)

Fixador base-
MTS (AF40009)

Figura 30 - Vista lateral do dispositivo
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Figura 31 - Vista explodida do dispositivo

O provete para o qual este dispositivo foi dimensionado e que que sera
ensaiado neste dispositivo serd 0 mesmo tipo de provete utilizado nos ensaios
em modo | e modo Il, nomeadamente o provete DCB [18], com a Unica
diferenca no valor do comprimento, em que no nosso caso, é de 290 mm em
vez dos 356 mm normalizados. Este provete ja foi utilizado em anteriores

trabalhos [34] tendo provado a sua fiabilidade.
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12,70+ 013 mm
{500 = 0.005 in.}

5.35 * 0.03 mm

10,250 + 0.002 in.)
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Zona isenta de adesivo

Adesivo
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I~ l (2.00 + 02 in}
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i
|
i

S56.0+ 2.5 mm
T 404010

264 mm + 0.3 mm
[1.0040.00in.}

Figura 32- Provete normalizado segundo a norma ASTM D 3433 — 99 [18]

Como podemos ver na Figura 32, os provetes sdo constituidos por duas vigas
metalicas, de espessura constante e igual comprimento.

Ao contrario do dispositivo proposto por Fernlund-Spelt [2], o que aqui é
desenvolvido coloca o provete no sentido oposto, no interior do proprio
dispositivo, conseguindo desta forma optimizar o espaco (Figura 33). Prevé-se
que esta alteracdo na geometria do dispositivo os resultados nao sejam

influenciados.

Figura 33 - Posi¢ao do provete no dispositivo
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3.2 - Programas utilizados

Para efectuar as simulagdes referentes as forcas que actuam nos elementos do
dispositivo e ao comportamento do adesivo foram escolhidos os programas
Solidworks® e 0 ABAQUS®.

Para fazer o dimensionamento do dispositivo foi utilizado o Solidworks® uma
vez que é um programa que permite o dimensionamento dos componentes em
3D, dando ao utilizador uma perspectiva espacial que nao seria possivel num
desenho 2D. Para além disso, este programa nao tem exigéncias muito
elevadas ao nivel do hardware do computador quando comparado com outros
programas. Para a determinacdo das constantes das molas os provetes DCB e
ENF foram simulados no programa ABAQUS® para que as simulacdes no
Solidworks® fossem validadas.

Fizeram-se as simula¢cdes dos comportamentos de um provete DCB e de um
provete ENF em ABAQUS®, sendo os resultados obtidos em termos de forcas
e deslocamentos utilizados para ajustar os valores das constantes das molas
correspondentes ao adesivo no Solidworks® com o objectivo de simular
correctamente o comportamento do dispositivo quando este executa 0 ensaio
de um adesivo.

A Figura 34 da uma representacao esquematica do trabalho desenvolvido.
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Desenho dos componentes,
montagem e simulagao da
actuagdo de forgas

l

ae
6\0

Problema: Nao é possivel simular elementos coesivos em Solidworks®
Solucdo: Utilizacdo de um programa em que seja possivel a simulacdo de elementos
coesivos.

SIMULIA
HIABAQUS

l

Problema: Processo muito moroso devido ao elevado nivel de processamento de
informacéao
Solugdo: Simular apenas o comportamento do adesivo em ABAQUS® e fazer a
aproximagcao do comportamento do adesivo em Solidworks®através de molas

Simulacéo do
comportamento do
adesivo;

Simulacao do

ode\
dispositivo;

@ -

Aproximacéo
dos resultados
obtidos em
ABAQUS"®.

Obtencéo de SIMULIA
resultados. ABAQUS

Figura 34 - Representagao esquematica do trabalho de simulagao efectuado
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3.3 - Malha e respectivos elementos

Para as simulacdes efectuadas no Solidworks®, foram usados elementos
sélidos 3D tetraédricos parabdlicos integrados com 4 pontos de Gauss (para
verificacdo do Jacobiano).

A qualidade da malha exerce um papel importante na precisdo dos resultados.
O Solidworks® permite alterar dois parametros muito importantes para variar a
qualidade dos elementos de uma malha: a verificacdo de proporcdo e o nimero
de pontos de Gauss.

Para obter uma melhor precisdo numérica, utilizou-se uma malha com
elementos tetraédricos uniformes de arestas com o0 mesmo comprimento. Para
uma geometria geral, ndo € possivel criar uma malha de elementos tetraédricos
perfeitos. Devido a arestas e geometrias ndo lineares e cantos pronunciados,
0s elementos gerados podem ter arestas nao uniformes. Quando as arestas de
um elemento passam a ter comprimentos muito diferentes, a precisdo dos
resultados diminui drasticamente.

A propor¢cdo de um elemento tetraédrico perfeito € usada como base para o
calculo da proporc¢éo dos outros elementos sendo definida como a razéo entre
a aresta mais longa e a normal correspondente a um tetraedro perfeito. Por
definicdo a proporcdo de um elemento tetraédrico perfeito é 1,0. O parametro
verificacdo da propor¢cdo € usado automaticamente pelo programa para
verificar a qualidade da malha.

O numero de pontos de Gauss tem como base um nimero de pontos tracados
dentro de cada elemento. Aumentar este nUmero de pontos permite aumentar a
precisdo da malha. Contudo, torna o calculo muito mais moroso. Por essa
razdo foi escolhido o elemento de 4 nés. Para além de ser um calculo mais
rapido, também é menos complexo, sendo possivel fazer os calculos pelos
NOSS0S proprios meios.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas da malha que foi utilizada

para fazer a simulacdo em Solidworks® (Figura 35).

66



Tabela 4 - Caracteristicas da malha utilizada na simulagdo em Solidworks®.

Tipo de malha Solid Mesh
Gerador de malha utilizado Curvature based mesh
N2 de pontos Jacobianos 4 Pontos
Qualidade da malha Elevada

Os pinos foram simulados recorrendo a uma ferramenta presente no
Solidworks® designada de Connectors em que é possivel definir quais as
superficies / componentes unidas por elementos de ligacédo (pinos, parafusos,
etc.).
Para simular o comportamento do adesivo, foi necessario recorrer a elementos
coesivos, sendo necessario por isso recorrer ao ABAQUS®.
Neste caso, apenas foi simulado o comportamento do provete, sendo
necessario recorrer a dois tipos de elementos:

- C3D8R para os substratos;

- COH3D8 para os elementos coesivos.
O elemento C3D8R é um elemento linear reduzido a apenas um ponto de
integracdo sendo adequado para simular materiais com um comportamento
linear eléstico.
Para prever a propagacdo de uma fenda € necessario ter uma malha fina o
suficiente para que seja possivel uma melhor avaliacdo do comportamento
coesivo. Por essa razéo € usado o elemento coesivo COH3D8.
Em seguida comparamos as malhas utilizadas na simulagdo do comportamento

do adesivo.
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Tabela 5 - Comparacdo das malhas utilizadas para o mesmo provete

ABAQUS® Solidworks®
Ensaio DCB ENF DCB ENF
C3D8R C3D8R
Tipo de malha + + Solid Mesh
COH3D8 COH3D8
D8R
Ne de pontos do C3D8R (8) C3D8R (8)
elemento + + 4 Pontos
COH3DS8 (8) COH3DS8 (8)
Qualidade da Muito elevada Elevada
malha
N2 de nds 100624 92199 24264 17909
N2 de elementos 87750 79380 14980 10478

Na Tabela 6 sdo apresentadas as propriedades da malha utilizada para fazer

as simulacoes.

Tabela 6 - Propriedades da malha na determinagdo das forgas F, e F,

Tipo de malha Solid Mesh

Gerador de malha utilizado Curvature based mesh

N2 de pontos Jacobianos 4 Pontos

Dimensdo maxima dos elementos 28.6043 [mm]

Dimensdo minima dos elementos 5.72086 [mm]

Qualidade da malha Elevada
N¢ total de nds 76940
Ne total de elementos 44292
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Figura 35 - Representacdo da malha utilizada para simulag¢ido do dispositivo
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3.4 - Critérios de Resisténcia

3.4.1 - Material

Para o fabrico do dispositivo foram usados dois tipos de aco:
- Aco DIN CK 45;
- Aco AISI P20

A Tabela 8 apresenta as caracteristicas mecanicas dos materiais utilizados.

Tabela 7 - Propriedades dos materiais utilizados

Tenséo de
_ _ Estado o Tenséo de
Material Categoria _ Dureza (HB) Cedéncia
Fornecido rotura [MPa]
[MPa]
Aco
Carbono _
Aco CK 45 Estriado 170 323 578
para
Ferramentas
Aco de
Aco PM 300 Tratado 290/330 640 993
Moldes

Todas as pecas a excepcao da base foram construidas no aco PM 300. Usou-

se 0 aco CK 45 para a base para facilitar a maquinagem.
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3.4.2 - Critério de Von Mises

O critério da energia de Energia de Distor¢do, ou mais conhecido como critério
de Von Mises, é um critério aplicavel a materiais ducteis, estabelecendo que
cedéncia ocorre num dado ponto de uma peca quando o valor da energia
especifica de distorcao instalada nesse ponto iguala a energia especifica de
distor¢do instalada num ponto do provete do ensaio de trac¢do [37], no

momento da cedéncia, ou seja, quando:
(55)

Para o calculo da energia de deformacédo, é necessario conhecer as tensdes
principais. Apos efectuar o calculo destas estamos em condigbes de determinar

a energia de deformacéo, dada pela equacao:

1+v
=

oF [(Jl_ﬂ::]:+(ﬂ'2_ﬂa:]z+[:Ja_gl:]:]’ (56)

logo, a condicao limite de resisténcia pode ser dada pela expressao:

1+uv _1—|-1J

6E [ as:q] E[[Jl - ‘52]2 + (o, _‘53]2 + (o3 — '51]2] (57)

determinando a tenséo equivalente segundo este critério através da expressao:

Craq

1, ~ . >
:TEV'(EH_H:]‘+(Jz_ﬂa:]‘+[:ﬂﬂ_glj" (58)
v

Uma vez que o critério de Von Mises € um critério energético, assim como o
critério utilizado para a determinacédo da taxa de libertacdo de energia, serd o
escolhido para determinacao das tensfes. Para além desse factor, temos ainda
os factos de que ndo s6 o critério de Von Mises encontra-se mais em
concordancia com os resultados experimentais obtidos para o aco bem como é

o critério que geralmente é utilizado nos codigos de projecto.
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4 - Resultados da modelacao do dispositivo de modo
misto

Como podemos verificar a partir do desenho do dispositivo, podemos
depreender que o adesivo estara sujeito simultaneamente a solicitacdes
semelhantes as ocorridas nos ensaios DCB e ELS. Para ensaios anteriormente
efectuados, recorrendo ao dispositivo Fernlund-Spelt, as forgcas méximas
obtidas foram de 3000 N.

3000 1
2500 1
= 2000 -
2 R
‘g "ﬁ -,.'—
g 1500 | Lt
- T a=80.6mm
I' -’
1000 L a=88.9mm
-~ o -
o ’_..;.f' —— a=97.7mm
500 oy - -~ a=105.6mm
7 — - —a=115.4mm
0 .
0 1 2 3 4 5

Displacement (mm)

Figura 36 - Forgas obtidas para o ensaio Fernlund-Spelt [36]

Considerando uma forga F de 3000 N iremos obter:

Forca maxima Fi: s;/s3 € minimo

40
F, =3000(1——)=2250N
1 ( 15::1) :

Forca maxima F,: si/s; € maximo e s3/s, € minimo:

120
F, = 2250 —

* (1 +150)

= 4670

Apesar disso, foi a forga maxima escolhida para o desenvolvimento do conjunto

foi escolhida com base em todos os ensaios experimentais [4] ja realizados
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com o provete escolhido para o dispositivo de modo misto, percebendo que
aquele que assume maior valor para a forca é o ENF com 16 KN conforme se
pode ver na Figura 14. Por essa razéo, o dispositivo foi dimensionado para
uma forca de 20 kN, tendo assim um factor de seguranca de 1,25 em relacédo a
um ensaio ENF e de 6,7 em relacdo aos ensaios praticados com o dispositivo
Fernlund-Spelt [37]. Esta forca actuard na direc¢do vertical, aplicada no
Actuador (ver Figura 34).

4.1 - Diagrama de forcas actuando sobre um provete

O ponto de partida para o desenvolvimento do dispositivo foram os provetes de
ensaio. A partir das suas dimensdes e das forcas envolvidas, procedeu-se ao

calculo dos elementos que constituem o dispositivo.

CON R0 RC IR R N RGN

Figura 37 - Representagdo esquematica das forgcas que actuam no provete

De modo a validar o dispositivo desenvolvido, determinou-se numericamente o
diagrama forcas actuando sobre o provete e comparou-se 0s valores

numéricos com valores tedricos da resisténcia dos materiais.
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A partir das equacdes 46 e 47 € possivel determinar as forcas F; e Fo.

F=20KkN
S5:=5,=80 mm
S3 =160 mm
S, =60 mm
5, 0
F = F(l——)=2ﬂ (1——)= 10kN
2 160
F, =10 50 ! = 2,72kN
()
F, =F — F, = 10kN
obtendo-se:
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A Tabela 8 apresenta as forcas obtidas com o SolidWorks® e a comparacéo
com os valores tedricos. Os valores de for¢ca F usados correspondem a um
deslocamento de 0.5 mm. Aplicou-se um deslocamento ao dispositivo em vez

de uma forca para facilitar a convergéncia.

Tabela 8 - Valores das forgas obtidos na simulagdo em Solidworks®

Célculos Resultados da
o, . ~ F,
analiticos Simulagéo no . _
. ® Diferenca F
(Eq. 46 e 47) Solidworks
F [N] 688,7 688,7 - 684,1
S: [mm] 80 80 - -
S, [mm] 80 80 - _
S; [mm] 160 160 - -
S;[mm] 60 60 - -
F1 [N] 344,35 344,50 0,06% 0.5
F, [N] 93,9 93,9 0,00% 0.136
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4.2 - Dimensionamento dos componentes do dispositivo

As Figura 38e 38 apresentam a distribuicdo de tensdo e os deslocamentos

para um deslocamento aplicado no actuador de 0,5 mm.

Figura 38 - Distribuicdao de tensdes no dispositivo

Figura 39 - Deslocamentos no dispositivo
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Apd6s o modelo ter sido validado é possivel passar ao dimensionamento dos
componentes. As Tabelas 9 a 24 apresentam as tensdes maximas e minimas,
os deslocamentos maximos e minimos, as propriedades da malha (Figuras 40
e 42) que foi utilizada para calcular esses valores assim como as condi¢cdes

fronteira utilizadas e o modo como actua a forca.

4.2.1 - Actuador

| - Furo roscado (1)

Il - Furos para ligacdo a
viga de apoio superior (2)

Figura 40 - Representagao do Actuador

Estudo estdtico

Para efectuar o estudo do efeito dos esforcos a que o actuador (Figura 40) seria

submetido foram consideradas duas condi¢des fronteira.

Figura 41 - Representagao esquematica da malha utilizada no actuador
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Condigdo fronteira n® 1

Tabela 9 - Simulagdo tensoes e deslocamentos no actuador de CF 1

e | — Encastrado
Ly ~
= II- Actuacdo de forca
Tipo de solicitacédo A
@ - For¢a com a direccdo do
f eixo dos yy e sentido
y negativo
Andlise de Tensdes Propriedades e Resultados obtidos
S Tensao maxima 155 MPa
I Tensdo minima 0,134 MPa
o740 Massa 0,360 kg
-. Fra02Ta20
I Volume 45,66 x 10°® m?
— ield :::;:;92500000001 Elemento flnlto Elementos
Utilizado sélidos 3D
tetraédricos
. N° total de
Analise de deslocamentos 10345 elementos
elementos
N° total de nos 16463 nés
LURES (mm)
2251002 Tamanho maximo
L 2.046e-002 3,70 mm
1 gazenz de cada elemento
[ con Tamanho minimo de
- 1.228e-002 3770 mm
4 ooe 002 cada elemento
6 136m.003 Deslocamento 0.025 mm
4.093e-003 , i
I 2.046e-003 maX|m0
Deslocamento 0 mm
minimo




Condigdo fronteira n® 2

Tabela 10 - Simulagao tensdes e deslocamentos no actuador de CF 2

Tipo de solicitacédo

| —Actuacao de forca

Il- Encastrado

A forca tem a direcgdo do

eixo dos yy e sentido

positivo

Analise de Tensoes

Propriedades e Resultados obtidos

Tensao maxima 146 MPa
von Mises (Nim"2)
1465228000
I 1343318560
17240800 Tensao minima 0.231 MPa
. 1099499680
. 97.758.0240
| 85.568.080,0
H 733774280 Massa 0,36 kg
~ 611861840
. 48.995.236,0
- 36.804.2880 -6 3
S Volume 45,66 x 10 m
124223940
2314475 . .
ik e S50036005% Elemento finito Elementos
Ut|l|2ad0 solidos 3D
tetraédricos
. N° total de
Anélise de deslocamentos
elementos 10345 elementos
N° total de n6s 16463 nos
URES (mm)
isssi0 Tamanho maximo
| 1.050e-002 3 . 596 m m
| s440.003 de cada elemento
. 8.399e-003
Tamanho minimo
! 6.299¢-003 3 . 596 m m
| s20se003 de cada elemento
_ 4199e-003
i j::"'zzj Deslocamento
I - 0.0126 mm
o maximo
Deslocamento
0 mm

minimo
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Aplicando a forga prevista para o dimensionamento, obtém-se tensdes
méximas de 155,5 MPa, situacdo perfeitamente admissivel para 0 agco em
guestao. Apos a concepcao desta peca, verificou-se que seria possivel eliminar
a necessidade de uma peca de ligagdo a maquina de ensaio, para além de
simplificar o fabrico do proprio componente. Por essa razao efectuou-se uma

optimizacao a fim de facilitar a fabricacéo e de fazer a ligacao directa a MTS.

Evolugdo/optimizacdo

Devido a uma maior facilidade e rapidez no fabrico nas oficinas da Faculdade
de Engenharia da Universidade, para além de tornar a peca adaptavel a MTS,
optou-se por redefinir a nossa peca de actuacdo de forca e convertemo-la
numa peca cilindrica (Figura 42), em que a zona superior ira roscar directamente
na MTS.

| — Ligagdo roscada
actuador - MTS

Il - Furos para ligacdo a
viga de apoio superior (2)

Figura 42 - Representagdo da optimizagdo do actuador

Figura 43 — Representagao esquematica da malha utilizada na optimiza¢ao do actuador
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Estudo estdtico

Condigdo fronteira n® 1

Tabela 11 - Simulagao tensdes e deslocamentos no actuador optimizado de CF 1

Tipo de solicitagao

| —Actuacdo de forca
II- Encastrado

A forga tem a direcgao do eixo
dos yy e sentido positivo

P,
-

Analise de Tensoes

Propriedades e Resultados obtidos

Tensdo maxima 119 MPa
von Mises (N/m*2)
l“mm Tens&o minima 0,240 MPa
109.346616,0
. 994278400
. 89.509.064,0
P Massa 0,73 kg
. 696715120
' 59.752736,0
- 49.833.960,0 V | _6 3
. 399151840 o ume 92,84 X 10 m
. 29.996.4060
200776300
Elemento finito Elementos
2400785 .
—¥ Vield strength: 250000000.0 utilizado SOIIdOS 3D
tetraédricos
. (o]
Anélise de deslocamentos \® total de 14234 elementos
elementos
N° total de nés 22289 nés
URES (mm)
1.978e-002 T h A H
amanho maximo 3.952 mm
A de cada elemento
. 1.483e-002
. 1.318e-002 Tamanho ml’nlmo
. 1.154e-002 3’952 mm
' i de cada elemento
8.240e-003
. 6.592e-003
 conece Deslocamento 0,01978 mm
3.296e-003 7z -
1.648e-003 m aXI m O
Deslocamento 0 mm
minimo
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Condigdo fronteira n® 2

Tabela 12 - Simulagdo tensdes e deslocamentos no actuador optimizado de CF 2

Tipo de solicitacédo

| — Encastrado

[I- Actuacdo de forca

. A forga tem a direcgao do eixo

K dosyy e sentido negativo

Y

i _
T fI&" th

Analise de Tensoes

Propriedades e Resultados obtidos

Tensdo maxima 222 MPa
von Mises (Nin*2)
221.869.024,0 -
l 034068120 Tensao minima 0,323 MPa
. 1849447340
. 166.482656,0
. 148.020.528,0
Massa 0,73 kg
. 129.558.400,0
H 111.096.272,0
B Volume 92,84 x 10° m?®
. 741720240
- 55.709.900,0
37.2477760 " "
1o7055500 Elemento finito Elementos
b, 235233 utilizado sélidos 3D
Yield strength: 250000000.0 tetraéd rlcos
K (o]
Analise de deslocamentos N° total de 19901 elementos
elementos
N° total de n6s 30464 nos
URES (mm)
e Tamanho méximo 3,451 mm
T de cada elemento
Tamanho minim
ﬁaa’jze-uuz a a O 0 de 3’451 mm
cada elemento
I Deslocamento 0.1040 mm
1.000e-030 m é_XI m o ’
Deslocamento 0 mm

minimo
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4.2.2- Viga de apoio superior

Figura 44 - Representacao da viga de apoio superior

Estudo estdtico

Para o estudo estético da viga de apoio superior (Figura 44) colocou-se dois
apoios simples nos furos extremos e faremos variar uma carga de 20 kN ao
longo da viga (Figura 45).

| - Apoios duplos

Figura 45 - Representag¢do esquematica de actuacdo de forgas na viga
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Condigdo fronteira n® 1

Tabela 13 - Simulagao tensdes e deslocamentos na viga de apoio superior de CF 1

Tipo de solicitacédo

positivo

| —Apoio duplo (Fig.)
lI- Actuacdo de forca F,

A forca tem a direcgdo
do eixo dos yy e sentido

Analise de Tensoes

Propriedades e Resultados obtidos

Tensao maxima 187 MPa
Tensao minima 0.014 MPa
l o Massa 0.92 kg
';:jj;;:: Volume 117.05x 10° m3
I1sezssa3:n Elemento f'n'to E|ementOS
T utilizado sélidos 3D
tetraédricos
N N° total de
Analise de deslocamentos 14470 elementos
elementos
N° total de nés 22847 nos
Tamanho maximo
o 4.8932 mm
de cada elemento
l Tamanho minimo de
- 1.6310 mm
i cada elemento
P orioou2 Deslocamento
:’2 o 0.1307 mm
I 3075e-002 maXImO
7o Deslocamento
. 0.0108 mm
minimo
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Condigdo fronteira n® 2

Tabela 14 - Simulagao tensdes e deslocamentos na viga de apoio superior de CF 2

Tipo de solicitacéo

| —Apoio duplo (Fig.)
II- Actuacao de forca F,

A forca tem a direcgdo
do eixo dos yy e sentido
positivo

Andlise de Tensodes

Propriedades e Resultados obtidos

Tensao maxima 220 MPa
Tensao minima 0.020 MPa
Massa 0.92 kg
= Volume 117.05 x 10° m?
Elemento finito Elementos
utilizado solidos 3D
tetraédricos
Al N° total de
Analise de deslocamentos 14406 clementos
elementos
o 7
N©° total de nés 29763 n6s
I]:sz Tamanho maximo
| 15088001 4.89 mm
i de cada elemento
"™ | Tamanho minimo de
!8287&&1 1_63 mm
o cada elemento
I === | Deslocamento
— . 0.178 mm
maximo
Deslocamento
L 0.015 mm
minimo
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Condigdo fronteira n® 3

Tabela 15 - Simulagao tensdes e deslocamentos na viga de apoio superior de CF 3

Tipo de solicitacédo

positivo

| —Apoio duplo (Fig.)
II- Actuacdo de forca F,

A forca tem a direcgdo
do eixo dos yy e sentido

Analise de Tensoes

Propriedades e Resultados obtidos

Tensao maxima 226 MPa
l”’m Tens&o minima 0,027 MPa
 nm Massa 0,92 kg
l Volume 117,05 x 10° m3
Elemento finito Elementos
utilizado sélidos 3D
tetraédricos
; (o]
Analise de deslocamentos N® total de 14470 elementos
elementos
N©° total de nés 22847 nos
Tatieon Tamanho maximo
17500 4.893 mm
[ de cada elemento
paoe Tamanho minimo de
~1D5Ebml 1’631 mm
- cada elemento
I3221:m2 DeSIOcamentO 0.194 mm
1750e-002 méximo
Deslocamento 0.017 mm
minimo

86




4.2.3 - Fixador do provete

O célculo das tensdes no fixador do provete (Figura 46) foi feito com condi¢des
fronteiras semelhantes ao Actuador.

| - Furos para ligacdo a
viga de apoio superior (2)

Il - Furos para ligagao
ao provete (2)

Figura 46 - Representacgdo do fixador da
provete

Duas condi¢Oes fronteira foram estudadas. Na primeira situacdo a forga actua
em | e estard encastrada em Il. Na segunda situacao temos a situacao inversa.
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Condigdo fronteira n® 1

Tabela 16 - Simulagao tensdes e deslocamentos no fixador do provete de CF 1

Tipo de solicitagao

%

Ui

=

| — Actuacao de forca

Il- Encastrado

A forca tem a direcgdo do eixo

dos yy e sentido positivo

Andlise de Tensodes

Propriedades e Resultados obtidos

Tensdo maxima 113 MPa
von Mises (NAn*2)
' 177017 4080
""5":” Tensao minima 0.067 MPa
: |0330286l:0
205595600 Massa 0.37 kg
738170480
| 590741400
' Volume 46.523 x 10°® m3
*w: ) Elemento finito Elementos
Ut|l|2ad0 solidos 3D
tetraédricos
. o]
Anélise de deslocamentos N° total de 10407 elementos
elementos
N° total de nés 16788 nos
URES (mm)
2671e-002
24430.002 Tamanho maximo de
l. 2226e-002 3598 mm
[ cada elemento
T Tamanho minimo de
Mg 1.200 mm
' i cada elemento
I seszoz Deslocamento 0.0136 mm
l - maximo
1.000e-030
Deslocamento 0 mm
minimo




Condigdo fronteira n® 2

Tabela 17 - Simulagao tensdes e deslocamentos no fixador do provete de CF 2

Tipo de solicitacédo

e

2

i

| — Encastrado

[I- Actuacao de forca

A forca tem a direcgdo do eixo

dos yy e sentido negativo

Analise de Tensoes

Propriedades e Resultados obtidos

Tensdo maxima 220 MPa
von Mises (N/m"2)
220.305.760,0
2019614240
1838171040 Tensdo minima 0.173 MPa
. 16852727840
. 1469284640
. 1285841440
H 1102398240 Massa 0.37 kg
| 918954960
| 735511760 Volume 46523 X 10-6 m3
. 552068560
368625320
185182120 Elemento finito Elementos
1738890 7
—¥ Vield strength: 250000000.0 utilizado So“dos 3D
tetraédricos
. (o]
Anélise de deslocamentos \® total de 10407 elementos
elementos
N° total de n6s 16788 nos
URES (mm)
Tamanho maximo
2.165e-002 3 . 598 m m
j:jg” de cada elemento
. 1.575e-002 ’ .
Tamanho minimo de 1.200 mm
H - cada elemento
. 5.906e-003 DeS|OcamentO O 0230 mm
I 1:9598:003 mé.XI mo
1.000e-030
Deslocamento 0 mm
minimo
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4.2.4 - Peca de ligacao viga de apoio superior - liga de apoio inferior

Para a peca de ligacao das vigas de apoio superior e inferior (Figura 47) a
simulacéo foi efectuada encastrando-se um dos furos extremos actuando-se a
forca no outro furo extremo.

| - Furos para ligacdo a

viga de apoio superior

Il - Furos para ligagdo a
viga de apoio inferior

Figura 47 - Representacao da peca de ligacao viga de apoio superior — liga de apoio inferior
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Condigdo fronteira

Tabela 18 - Simulagdo de tensdes e deslocamentos da peca de ligagao viga de apoio superior — liga de apoio

inferior

Tipo de solicitacédo

> S &

(%

1

| —Actuacao de forca
II- Encastrado

A forca tem a direcgdo do eixo
dos yy e sentido positivo

Analise de Tensoes

Propriedades e Resultados obtidos

Tensao maxima 152 MPa
vonMises (Nm"2)
182377 .7920
l i Tensdo minima 0,117 MPa
. 127 001 0400
. 1143126640
—— Massa 0,35 kg
. 889359120
HT 76.247.5360
Volume 44,733x 10° m3
. 50.870.780,0
. 381824040
ARSSERRE i Elementos
I P Elemento finito
» - sélidos 3D
rane utilizado
—¥ Yield strength: 250000000.0 tetraédricos
Anélise de deslocamentos N° total de 11293 elementos
elementos
s N° total de nés 18094 nos
4041e-002
| se7e0m Tamanho maximo 3551 mm
[ e 2 de cada elemento
N o Tamanho minimo 1184 mm
[ ijfzz de cada elemento
[ Deslocamento 004 mm
I 3367e-00G méX|mo
1000e-030
Deslocamento 0 mm

minimo
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4.2.5 - Viga de apoio inferior

Para a viga de apoio inferior (Figura 48) foi efectuada a simulagéo para a
situacdo mais critica, nomeadamente quando o momento provocado pela for¢a
€ maior.

Situagéo mais critica:

| - Furo de ligacdo ao
fixador do provete

| - Furo de ligacdo a peca
de ligagao dispositivo-base

Il - Furo de ligacdo a peca de ligacdo
viga de apoio superior — liga de apoio
inferior

Figura 48 - Representacao da viga se apoio superior

92



Condig¢do fronteira

Tabela 19 - Simulagdo de tensdes e deslocamentos na viga de apoio inferior

r‘é,’% | +1l —Apoio duplo

. o %,9 lll- Actuacio de forga F.

Tipo de solicitacdo o ‘.,j_;j;th

A50 A forca tem a direccdo
do eixo dos yy e sentido

, o
T positivo

Andlise de Tensbes Propriedades e Resultados obtidos
Tensao maxima 303 MPa
- |
IZZZZj Il Tensao minima 0.042 MPa
Massa 1.97 kg
IZZZLZZZ:Z Volume 250.42 x 10° m?

—® igd strength 250000000

Elemento finito | Jacobiano de

utilizado 4 nés
Andlise de deslocamentos N° total de 25957 elementos
elementos
N° total de nés 40164 nos
s o
e Tamanho maximo 5.625 mm
wem | de cada elemento
Tamanho minimo 1.875 mm
de cada elemento
: wem | Deslocamento 1.501 mm
IlEZZiZZ maximo
Deslocamento 0 mm
minimo
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4.2.6 - Peca de ligacdo dispositivo-base

A simulacdo para da peca de ligacdo dispositivo-base (Figura 49) foi feita a
semelhanca da peca de ligacdo viga de apoio superior — liga de apoio inferior
(ver seccéo 4.2.4).

| - Furos para ligagao a
viga de apoio inferior

Il - Furos para ligagdo a
Viga de fixagdo
dispositivo-base

Figura 49 - Representacgdo da peca de ligacdo dispositivo-base
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Condig¢do fronteira

Tabela 20 - Simulagdo de tensdes e deslocamentos na peca de ligagao dispositivo-base

Tipo de solicitacédo

3%

L
T

| — Actuacao de forca

Il- Encastrado

A forca tem a direcgdo do eixo
dos yy e sentido positivo

Andlise de Tensodes

Propriedades e Resultados obtidos

Tensao maxima 146 MPa
won Mises (M2
l Tensao minima 0.231 MPa
| ossossz0 Massa 0.36 kg
e 398498800
Volume 45.659 x 10°® m3
L 200007450
I Elemento finito Elementos
— Vield strength: 250000000.0 UtI|I2ad0 SO“dOS 3D
tetraédricos
JeT o]
Andlise de deslocamentos N© total de 10345 elementos
elementos
N° total de nés 16463 nos
URES tmim)
Tamanho maximo 3.596 mm
de cada elemento
-, Tamanho minimo 3596 mm
de cada elemento
R Deslocamento 0.0126 mm
I 1.0642-003 mé.XImO
Deslocamento 0 mm
minimo
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4.2.7 - Viga de fixagdo dispositivo-base

Na viga de fixacdo dispositivo-base (Figura 50) as simulacdes sdo efectuadas em dois pontos de
trabalho mais criticos.

| - Furos para ligacao a
base (3)

Il - Furos para ligacdo ao
dispositivo (14)

Figura 50 - Representacdo da viga de fixagao dispositivo-base

A forga actua nos furos de ligagéo ao dispositivo.
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Condigdo fronteira n® 1

Tabela 21 - Simulagdo de tensoes e deslocamentos na viga de fixagdo dispositivo-base da CF 1

Tipo de solicitacéo

| —Apoio duplo (Fig.)
II- Actuacao de forca F,

A forca tem a direcgdo
do eixo dos yy e sentido
negativo

Andlise de Tensodes

Propriedades e Resultados obtidos

o Mises (in"2)
278.968.032,0

l 2557207200
L 2324734060

. 2092260660

L 1859787650

L 1627314400

L 1394841280

L 116236.500,0

. 92989.460,0

- 60.742180,0

46,494 5440
232475240
2036

¥ Yield strength: 282685049.0

Tensdo maxima 279 MPa

Tensdo minima 0 MPa
Massa 0.36 kg
Volume 45.659 x 10°° m?

Elemento finito

Elementos soélidos

3D tetraédricos

utilizado
) (o]
Andlise de deslocamentos N° total de 10345 elementos
elementos
Ne° total de n6s 16463 noés
URES (mm)
B ... | Tamanho maximo 3596 mm
s | de cada elemento
12260002 Tamanho minimo 3.506 mm
L o7useo0 de cada elemento
| Deslocamento 0.0126 mm
b= mamo
Deslocamento 0 mm

minimo
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Condigdo fronteira n? 2

Tabela 22 - Simulagdo de tensdes e deslocamentos na viga de fixa¢do dispositivo-base da CF 2

Tipo de solicitacao

| —Apoio duplo (Fig.)
II- Actuacao de forca F,

A forca tem a direcgdo
do eixo dos yy e sentido
negativo

Analise de Tensoes

Propriedades e Resultados obtidos

Tensao maxima 245 MPa
——— Tens&do minima 0 MPa
- P Massa 0,36 kg
I;;j;;;;; Volume 45,659 x 10°° m?
Elemento finito Elementos
utilizado solidos 3D
tetraédricos
JeT o
Andlise de deslocamentos N° total de 10345 elementos
elementos
N° total de nés 16463 nos
[ Tamanho maximo 3.596 mm
= | de cada elemento
s Tamanho minimo 3,596 mm
| de cada elemento
I:z::z Deslocamento 0,027 mm
100020 maximo
Deslocamento 0 mm
minimo




4.2.8 - Base

No caso da base (Figura 51), o critério utilizado para a simulacao efectuada foi a

aplicacao da forca no furo mais afastado dos pontos que ligam a MTS, onde o
momento aplicado é maior.

| - Furos para ligacdo ao

Il - Furos para ligacdo a Fixador base-MTS (4)

viga de fixagao
dispositivo-base (3)

Figura 51 - Representagdo da base
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Condigdo fronteira

Tabela 23 - Simulagdo de tensdes e deslocamentos na base

Tipo de solicitacédo

positivo

| — Encastrado
II- Actuacdo de forca

A forga tem a direcgdo do
eixo dos yy e sentido

Analise de Tensoes

Propriedades e Resultados obtidos

Tensao maxima 83,90 MPa
e Tens&o minima 0,198 MPa
P Massa 7.25 kg
I Volume 924x 10® m?
| Elemento finito Elementos
Uti”zado sélidos 3D
tetraédricos
JeT (o]
Andlise de deslocamentos N° total de 25957 elementos
elementos
N©° total de nés 40164 nos
ff:f,f Tamanho maximo 19.48 mm
»s | e cada elemento
e Tamanho minimo 3.90 mm
o de cada elemento
I wem | Deslocamento 0.0038 mm
_ maximo
Deslocamento 0 mm

minimo
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4.2.9 - Fixador base-MTS

Este componente (Figura 52) farda a ligacdo da base a MTS. Para simular as
tensdes aplicadas foi aplicada a condicdo fronteira de encastramento ao furo
roscado de ligacdo a MTS, e a forca distribuida nos furos que fazem a ligacao a

base.

| - Furo para ligagdo a
MTS

Il - Furos para ligagdo a
base (4)

Figura 52 - Representagao do fixador base-MTS
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Condig¢do fronteira

Tabela 24 - Simulagdo de tensdes e deslocamentos na Fixa¢do base -MTS

Tipo de solicitacao

Ly ES tt ey
Mlee AN
It l et 1]
| Vs - —

![1‘ h' "l I,f
bt (€ Hi |t
¢ (1

| — Encastrado

[I- Actuacdo de forca

A forga tem a direcgao do eixo

dos yy e sentido positivo

Analise de Tensoes

Propriedades e Resultados obtidos

Tensao maxima 3,12 MPa
won Mises (Nn"2)
s Tensdo minima 5,85x 10°° MPa
M{ - Massa 0,41 kg
I::jj;;j Volume 52x 10°® m?
N Elemento finito Elementos
utilizado solidos 3D
tetraédricos
At N° total de
Anélise de deslocamentos 16443 elementos
elementos
N©° total de nés 26559 nos
URES (mm)
Tamanho maximo
| 1.449e-003 3’736 mm
de cada elemento
Tamanho minimo
8.694e-004 1’245 mm
de cada elemento
[ Deslocamento
I 0.0017 mm
maximo
Deslocamento
0 mm
minimo
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5 - Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

5.1 - Conclusoes

Desenvolveu-se um dispositivo para avaliar a tenacidade de juntas adesivas
DCB em modo misto | + Il. O dispositivo é baseado sobre o dispositivo
desenvolvido por Frenlund-Spelt.

O desenvolvimento do dispositivo consistiu na simulagdo numeérica do
dispositivo através do programa de elementos finitos SolidWorks e ABAQUS. O
programa SolidWorks foi usado para projectar o dispositivo global e o programa
ABAQUS foi usado para determinar as constantes das molas correspondente
ao adesivo a introduzir no programa SolidWorks.

Os resultados numéricos foram numa primeira fase validados através da
comparacao do diagrama de forcas actuando sobre o provete DCB obtido
numericamente com aquele obtido teoricamente usando conceitos da
resisténcia dos materiais.

Numa segunda fase, cada componente do dispositivo foi projecto de modo a
garantir que o nivel de tensdo atingido esteja sempre abaixo da tensdo de
cedéncia do material escolhido (aco tratado) para fabricar o dispositivo.

O dispositivo esta neste momento a ser maquinado nas oficinas mecéanicas do

Departamento de Engenharia Mecanica da FEUP.
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5.2 - Trabalhos Futuros

Estudo do modo misto, utilizando o dispositivo desenvolvido.

Estudo do modo IIl, utilizando o mesmo dispositivo. Para que isso seja
possivel, fez-se um esboc¢o do que poderia ser uma forma de efectuar ensaios
em modo lll, executando a mudanca de uma peca apenas — o fixador do

provete de ensaio (Figura 53).

Figura 53 - Fixador da barra de ensaio para modo Il
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Figura 54 - Dispositivo adaptado para ensaio modo Il

Viga de apoio superior

Viga de apoio inferior

F

Figura 55 - Modo como actuam as forgas com adaptag¢ao para modo lll

Como podemos ver nas Figuras 53 e 54, esta adaptacdo tem a vantagem de
utilizar provetes normalizados DCB.
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Desenhos técnicos
dos componentes
do dispositivo
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>) >
até até
B

>3 M20 | S35
até até até
128 35 1000

>1000
até
2000

+0,1 | £0,2

+0,3 | £0,5 | £0,8

1,2

ESCALA
111

DESENHADO o01/06/2011

VISTO

SUBSTITUL:

Qualquer utilizagdo ndo autorizada deste
documento € processada judicialmente.

MAQ.

SPELT JIG

Quant.
2

SUB. POR:

Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto

GRUPO

CODIGO:

Ligagao de vigas de apoio superior e inferior

AFLO00L

A
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IND. MODIF. | ALTERACOES DATA RUBRICA
MATERIAL TOLERANCIAS GERAIS ESCALA | DESENHADO o1/06/2011
K] 56 >3 220 >31§ >1090 >2000
REF./COD.: PM300 de | o | oate | e | odle | e | e | 000 |11 VISTO
+0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | 1,2 12 +3 SUBSTITUI:
ilizac8o nd 1 Quant.
Qudguer utlzaglo o autorizato deste | WAQ, 1k 1 SUB. POR:
, GRUPO
Faculdade de Engenharia da CODIGO:

Universidade do Porto

Viga de apoio inferior AF30005

1 2 3 L I [ T | [ 1 | 6 | 1 | 8




2 x 912 HT

(Quant:?2)

IND. MODIF. | ALTERACOES DATA _RUBRICA

MATERIAL TOLERANCIAS GERAIS ESCALA | DESENHADO 14/06/2011

> % ] M0 | >3 | >1000
REF./COD.: PM300 de | g | oo | ae | dE | ue 1 |[VISTO

10,1 | 40,2 | 40,3 | £0,5 | 10,8 | £1,2 SUBSTITUI:

Qualquer utilizagdo ndo autorizada deste | MAQ. Quant.
docu?nento é p?ocessudu judicialmente. SPELT JIG 2 SUB. POR:

. GRUPO
Faculdade de Engenharia da CODIGO:

Universidade do Porto Ligacéo diSpOSiHVO_base AFA_OOO6
L
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IND. MODIF. | ALTERACOES DATA  RUBRICA
MATERIAL TOLERANCIAS GERAIS ESCALA | DESENHADO 14/06/2011
K] 56 >3 120 >35 | >1000 | >2000
REF./COD.: PM300 de | e | e | o | g€ Tae | Tae o0 | |VISTO
+0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | 1,2 12 13 SUBSTITUI:
Qulquer ufzocto ndo autozada deste | MAQ. vns | ™, SUB. POR:
, GRUPO
Faculdade de Engenharia da CODIGO:
Universidade do Porto . . .
Fixador disposifivo-base AF30007
\NIVA

1 2 3 L I [ T | [ 1 | 6 | 1 | 8
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IND. MODIF. | ALTERACOES DATA  RUBRICA
MATERIAL TOLERANCIAS GERAIS ESCALA | DESENHADO 14/06/2011
N[ %6 | 230 | 2120 | >33 | 1000 | >2000
REF./00D.:. PM300 TR LB %A | || L2 |VISTO
+0,1 | £0,2 | 0,3 | 20,5 | £0,8 | #1,2 | 42 | 43 SUBSTITUL
Qualquer utilizagdo ndo autorizada deste | MAQ. Quant. 0
documento & processada judicialmente. SPELT JIG 1 SUB. POR:
GRUPO
Faculdade de CODIGO:
Engenharia da
Universidade do Base DﬁQQDQ@
Porto _
M rm f O _ ' o _ >
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IND. MODIF. |

ALTERACOES

DATA _RUBRICA

MATERIAL
REF./COD.: PM300

TOLERANCIAS GERAIS

N Y%
até até
6 30

0 [ 20 [ >335 | >1000
até até qté até
1000 | 2000

+0,1 | £0,2

120 30
+0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2

ESCALA
111

DESENHADO 14/06/2011

VISTO

SUBSTITUL:

Qualquer utilizagdo ndo autorizada deste
documento € processada judicialmente.

MAQ

'SPELT JIG 1

Quoant.

SUB. POR:

Faculdade de
Engenharia da
Universidade do
Porto

GRUPO

CODIGO:

Fixador kbase—-MTS

AF 40009

1
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IND. MODIF. | ALTERACOES DATA_ RUBRICA
MATERIAL TOLERANCIAS GERAIS ESCALA | DESENHADO 01/06/2011
>) > >3 20 | 315 | 1000 | >2000
REF./COD.: PM300 de | g | de | e | e | Tae | Tde |00 | |VISTO
10,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2 | 12 13 SUBSTITUI:
ilizacdo nd i Quant.
T e el LR 2 SUB. POR:
, GRUPO
Faculdade de Engenharia da CODIGO:
Universidade do Porto _
Guia barra suporfe provefe AF3001?2
N7
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IND. MODIF. | ALTERACOES DATA RUBRICA
7 MATERIAL TOLERANCIAS GERAIS ESCALA | DESENHADO 01/06/2011
NERERERERECRERD
M 16 REF./COD.: ST 37 de | e | e | e | e | e | de | 000 | q VISTO
- - £01 | £02 | £03 | 0,5 | 08 | #1,2 | +2 | %3 SUBSTITUL:
ilizacdo nd i Quant,
et & oty pcamenn | ars | SUB. POR
, GRUPO
Faculdade de Engenharia da CODIGO:
Universidade do Porto - . .
Varao roscado para suporte inferior AF3001L
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IND. MODIF. | ALTERACOES DATA _RUBRICA
MATERIAL TOLERANCIAS GERAIS ESCALA | DESENHADO 0170672011
HEREREAERAEIER
REF./000:: ST 37 AR AE AN S AF S5 IR T
£0,1 | 0,2 | £03 | 05 [ 208 | #1,2 | 2 | +3 SUBSTITUI:
e b aeests e | tmrie M SUB. POR:
, GRUPO
Faculdade de Engenharia da CODIGO:
Universidade do Porto - .
Varao roscado para suporte superior AF30015
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IND. MODIF. | ALTERACOES DATA RUBRICA

MATERIAL TOLERANCIAS GERAIS ESCALA | DESENHADO 14,/06,2011
N % 230 220 >315 | 1000 | >2000
REF. /COD.: PM300 CLE 5% % || ] 11 |VSTO
V +0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | 1,2 12 +3 SUBSTITUI:
Qulquer utfzogto ndo, aulorzado deste | MAQ | 270, SUB. POR:
GRUPQ
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Engenhario da .
Universidade do ADOIO O|O pI’“O\/@—t@ Al‘_30016
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