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RESUMO

SILVA, Felipe Pereira da. Estudo da tenacidade a fratura de juntas adesivas sob modo misto
(I+I1) através do ensaio MMB-Mixed Model Bending. 2019. 118 f. Dissertacao (Mestrado em
Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Nova Friburgo, 2019.

O uso de adesivos estruturias tem sido crescente em varios campos da engenheria
moderna, uma das principais razoes para esse crescimento esta relacionado a suas propriedades
quando comparadas com outros métodos convenvionais de unido. Neste trabalho foi estudado
o comportamento de juntas adesivas sob carregamento misto (Modo I e Modo II), através da
resprodu¢do do ensaio MMB-Mixed Model Bending, registrado na Norma ASTM
D6671/D6671M (Mixed Mode I-Mode 11 Interlaminar Fracture Toughness of Unidirectional
Fiber Reinforced Polymer Matrix Composites). Para o estudo foi considerado corpos de prova
metal-metal como agente aderente de espessuras de 1,6mm e o adesivo ARC 858 de espessura
0,9 mm. As propriedades de objeto de estudo foram a tenacidade a frautara de modo I (Gic) e
tenacidade a fratura de modo II (Giic). A metodologia CBBM (compliance based beam method)
foi empregada ao experimento para obtencao dessas tenacidades a fratura. Nela ¢ apresentado
um modelo matematico que indepente do acompanhamento da propaga¢ao da trinca, sendo o
experimento apenas depentende da carga P, monitorada pela maquina de ensaio universal e as
deformacdes em modo I (6]) e modo II (611); sendo estas monitoradas através de dois relogios
comparadores analdgicos. Desta forma, ¢ lenvantado em questdo a efeitividade do método
usado nas medicdes e feito a comparacao dos resultados obtidos do ensaio experimental com
os resultados de Neto (2017). Além disso, com os resultados experimentais do ensaio MMB
associados com as propriedades do adesivo ARC 858, foi possivel a analise numérica com a
utilizacdo do software comercial ABAQUS das juntas em carregamento combinado (JCC),
formato em L, fornecidas por Neto (2017). Neste experimento computacional, comparou-se
os resultados entre os valores experimentais de Neto (2017) com o presente trabalho. Os valores
da forca de resisténcia obtidos através da modelagem quando comparados com os valores
experimentais, foram satisfatorios. Também se destaca os valores encontrados para o ensaio
MMB, se aproximando relativamento dos valores encontrados por Neto (2017) para o modo |
e divergindo para o modo II.

Palavras-chave: MMB-Mixed Model Bending. Juntas Adesivas. ARC 858. Modelos de Dano
Coesivo. ABAQUS.



ABSTRACT

SILVA, Felipe Pereira da. Estudo da tenacidade a fratura de juntas adesivas sob modo misto
(I+I1) através do ensaio MMB-Mixed Model Bending. 2019. 118 f. Dissertacao (Mestrado em
Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Nova Friburgo, 2019.

The use of structural adhesives has been increasing in several fields of modern
engineering, one of the main reasons for this growth is related to its properties when compared
to other conventional methods of union. In this work, the behavior of adhesive joints under
mixed loading (Mode I and Mode II) was studied by representation the MMB-Mixed Model
Bending test, registered in ASTM D6671 / D6671M (Mixed Mode I-Mode Il Interlaminar
Fracture Toughness of Unidirectional Fiber Reinforced Polymer Matrix Composites). For the
study, it was considered metal-metal test pieces with adhesion agent of thickness of 1.6mm and
adhesive ARC 858 of thickness 0.9mm. The study object properties were mode I fracture
toughness (Gic) and mode II fracture toughness (Giic). The CBBM (compliance based beam
method) methodology was applied to the experiment to obtain these fracture toughness. It is
presented a mathematical model that is independent of the tracking of crack propagation, and
the experiment only depends on the load P, monitored by the universal test machine and the
deformations in mode I (61) and mode II (31I), which are monitored through of two dials gauges.
In this way, the effectiveness of the method used in the measurements is compared and the
results of the experimental test are compared with the results of Neto (2017). In addition, with
the experimental results of the MMB test associated with the properties of the ARC 858
adhesive, numerical analysis with the commercial software ABAQUS of the combined loading
joints (JCC), L-shaped, provided by Neto (2017) . In this computational experiment, the results
were compared between the experimental values of Neto (2017) with the present work. The
values of the strength of resistance obtained through the numerical analysis, when compared
with the experimental values, showed good agreement. Also, the values found for the MMB
test are shown, approaching the values found by Neto (2017) for mode I and diverging to mode
I1.

Keywords: MMB-Mixed Model Bending. Bonded Joints. ARC 858. Cohesive Zone Models.
ABAQUS.
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INTRODUCAO

As juntas coladas, que sdo as unides de materiais através de adesivos, sdo projetadas
para obten¢ao de elevada resisténcia ao cisalhamento. O uso e estudo destas juntas adesivas tem
sido crescente nos Ultimos anos devido as suas caracteristicas peculiares quando comparadas
aos métodos convencionais de unido de materiais, tais como parafuso, rebites e soldas
(SAMPAIO, 1998).

Em condi¢des de aplicacdo reais, muitas dessas juntas adesivas estardo sujeitas a
esforcos de carregamento misto (Modo I e Modo II). Existem varios testes desenvolvidos para
estudar as juntas adesivas em modo misto. Sao testes similares aos de modo I e II puros,
diferindo na forma em como ¢ aplicada a carga ou na simetria/assimetria dos corpos de prova,
de forma a combinar ambos os modos (NUNES, 2017).

Alguns destes testes permitem variar a razao entre o modo I e II e assim estudar a
influéncia desta razao na resisténcia da junta. Pelos resultados obtidos, normalmente, observa-
se que a resisténcia a fratura aumenta com a porcentagem de modo I (NUNES,2017).

Como ainda existem poucos destes métodos para caracteizagdo de juntas adesivas sob
carregamento misto disponiveis em literatura, este trabalho busca apresentar o levantamento de
propriedades especificas das juntas adesivas, com uso do ensaio de carregamento misto MMB
— Mixed Model Bending. O qual esta representado pela norma ASTM D6671/D6671M e ¢ o
unico ensaio normalizado para este tipo de caracaterizagao.

Convencionamente, vem sendo muito utilizado os ensaios DCB - Double Cantiliver
Beame (Modo I) e ENF-End-Notched Flexure para levamento da tenacidade a fratura sob moédo
I e modo II, respectivamente. O presente trabalho visa com a utilizagdo do aparato MMB reunir
em um unico médodo a possibilidade de levantamento dessas propriedades das juntas adesivas,
otimizando assim no processo de caracaterizagdo e fornecer mais uma ferramenta no estudo de
juntas adesivas ao Laboratério de Adesdo e Aderéncia — LAA do Instituto Politénico - [PRJ.

Além disso, foi utilizado a analise por elementos finitos para uma melhor compreensao
dos resuldados e comparagdo entre 0 médodo analico com o nimero. Permitindo assim uma

maior confiabilidade nos resultados e obtencao de melhorias no processo de estudo.
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OBJETIVO

a) Fornecer uma tecnologia ao laboratério LAA no estudo de juntas adesivas sob
carregamento misto, modo I e II.

b) Aprimorar o entendimento do comportamento das juntas adesivas nas condi¢des de
solicitagdes mistas.

c¢) Desenvolver novos estudos no campo da modelagem computacional através da
analise por elementos finitos (FEA).

d) Aplicar a metodologia CBBM, que independe do acompanhamento da trinca, no
ensaio MMB. Avaliando assim a eficiéncia do uso de medidores analogicos no

acompanhamento de deformacdes especificas para este tipo de experimento.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Juntas adesivas

Até ao inicio do século XX nao se verificaram grandes avangos na evolucao dos
adesivos, sendo que a maior parte, sendo todos os adesivos utilizados para aplicagdes
estruturais, até essa altura eram de origem natural (vegetal ou animal). A partir dai, e na
sequéncia das necessidades da industria aeronautica verificou-se um maior desenvolvimento na
area dos adesivos no século passado. As primeiras aeronaves do inicio do século XX usavam
um adesivo natural derivado do leite, a caseina (ESTEVES, 2010). Estes adesivos, quando
aplicado para trabalhar em ambientes humidos, absorvia agua e tornava-se fraco, ao mesmo
tempo que exalava odores desagradaveis (DA SILVA et al., 2007). Desde entdo os adesivos
vém ganhando o seu espago na industria juntamente com o avango do seu estudo associado na
caracterizacao das ligagdes adesivas.

Um dos pontos principais para classificar uma ligacdo eficiente, ¢ a transmissdo de
energia entre os dois componentes a serem ligados, resultando na manuten¢do da integridade
estrutural sob as condi¢des que esta sujeita o material durante o seu tempo de vida ou aplicacao
desejada.

A utiliza¢do de juntas adesivas em aplicagdes industriais tem crescido ultimamente
quando se busca ligacdes eficientes entre dois ou mais matérias. As razdes pelas quais se
justifica essa expansdo sdo varias: facilidade de realizacdo, agilidade de produgdo, menores
custos, facilidade em unir materiais diferentes, melhor resisténcia a fadiga que as ligacdes
tradicionais, elevada capacidade de amortecimento de vibragdes, etc. (PINTO, 2007).

Os registros histdricos apontam que os adesivos comecaram a ser utilizados no Egito ha
mais de 4000 anos, que utilizavam adesivos naturais a base de gelatina, caseina, albumina, ovo,
grude, balsamos e resinas extraidas de diferentes arvores. Eram utilizados para fazer sarcofagos,
vasos e papiros. O grande avango para a industria foi quando comegou a produgdo de adesivos
sintéticos e assim surgiram os adesivos estruturais, os quais sdo definidos como aqueles que
possuem uma resisténcia ao cisalhamento superior a 5-10 MPa e que sdo responsdveis pela
resisténcia e rigidez de uma estrutura. (DA FONSECA, 2015).

A junta adesiva estrutural, junta colada ou ligacao adesiva ¢ originalmente uma ligacao

elaborada através do uso de um adesivo. Os elementos estruturais da junta, que sdo ligados entre
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si pelo adesivo, sdo designados por substratos ou aderentes. O termo substrato ¢ geralmente
utilizado para designar os componentes da junta antes da ligagdo adesiva. Apds a colagem, estes

passam a designar-se aderentes conforme mostrada na figura 1 (DA SILVA et al., 2007).

Figura 1 — Junta adesiva

_
Aderente
Interface = Interfase —
Adesivo —— Junta Adesiva
Primer
Interfase
Aderente
P

Fonte: DA SILVA et al.,2007.

O adesivo atua pela propriedade de adesdo, que ¢ a atragdo entre duas substancias
resultante das forcas intermoleculares que se estabelecem e entre elas. A regido mostrada na
Figura 1 entre o adesivo e o aderente ¢ chamada de interfase, sendo registrada como uma fina
camada de contato entre o adesivo-aderente. A interfase tem caracteristicas fisicas e quimicas
diferentes do adesivo e do aderente. Além disso, existe a interface, diferente da interfase, que €
o plano de contato entre duas superficies de material. A interfase pode conter varias interfaces
entre diferentes materiais entre o adesivo e o aderente. O Primer € a substancia que por vezes
se utiliza na aplicacdo direta na superficie dos substratos com o objetivo de melhor a adesao ou
proteger a superficie até a aplicacdo do adesivo. O Primer podera ou ndo estar presente em um
projeto de junta, o que ficara a critério para obtengdo de propriedades e estudos peculiares
desejados (DA SILVA et al., 2007).

O projeto de uma junta adesiva ¢ considerado um dos pontos fundamentais para que o
adesivo escolhido seja utilizado da forma mais eficiente possivel. O projeto tem de ser ajustado
aos limites do adesivo (cura por todo o volume, preenchimento da folga, etc.) e ser otimizado
para evitar os tipos de cargas mais severos, ou seja, esforcos de descascamento e clivagem. O
projeto de ligacdes adesivas deve ter em atengdo a geometria e suas configuragdes, de forma a
evitar as tensoes localizadas. As ligagdes ndo sao instantaneas, necessitando algumas vezes de
sistemas de posicionamento e eventualmente a necessidade de recorrer a temperaturas elevadas
para se desencadear o processo de cura.

Neto (2017) descreve as principais vantagens e desvantagens das juntas coladas.
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1.1.1 Vantagens das juntas adesivas

e Une materiais diferentes sem permitir contato entre eles. Em outros casos poderia
ocorrer corrosao galvanica;

e Distribuem os esfor¢cos de maneira mais uniforme do que a jun¢ao com fixadores
mecanicos, reduzindo-se assim as concentracdes de tensao;

e Alta capacidade de amortecer vibragdes devido a natureza visco elastico dos adesivos;

e Boa resisténcia a fadiga;

e Boa resisténcia a corrosao;

e Além de possuir boa vedacdo, impede a entrada de umidade e detritos;

e Reduz o peso da estrutura;

e Permitem unides com diversas geometrias dos substratos.

1.1.2 Desvantagens das juntas adesivas

e Os substratos geralmente necessitam de tratamento superficial;
e Os tempos de cura dos adesivos podem ser elevados;
e Baixa resisténcia ao fogo e a altas temperaturas;

e Dificil inspecdo para verificagao da qualidade da junta;

1.1.3 Tipos de carregamento em juntas adesivas

Uma vez que cada tipo de esfor¢o aplicado a uma junta adesiva produzird um
comportamento diferente sob a junta, no projeto de uma junta adesiva ¢ imprescindivel o
conhecimento dos esfor¢os que serdo empregados a ela. A cargas externas produzem tensdes
locais que podem ser muitas vezes a tensdo média. Essas concentracdes de tensdo sdo
geralmente inesperadas e podem determinar a real for¢ca que uma junta pode sustentar. A figura

2 apresenta os cinco tipos basicos mais comuns de esfor¢os atribuidos as juntas adesivas:
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Esfor¢o de Tracdo; Esfor¢o de Compressao; Esfor¢co de Cisalhamento; Esfor¢o de Clivagem e

Esforgo de Descascamento.

Figura 2 — Representacao dos tipos de esfor¢cos em juntas adesivas

L S

-~
Aderente / ~ \

4 %

T — E* L

» Aderente . s \
v I

(a) (b) () (d) (e)
Legenda: (a) - Tracdo; (b) - Compressdo; (c) - Cisalhamento; (d) - Clivagem; (e) - Descascamento.
Fonte: DA SILVA et al.,2011.

-,
S

Figura 3 — Distribui¢@o de tensao

Clivagem
Cisalhamento Descascamento N
Tragdo e Compressdo

(b) (©)
Legenda: (a) - Tragdo e Compressdo; (b) — Cisalhamento; (c¢) - Clivagem e Descascamento.
Fonte: DA SILVA etal., 2011.

1.1.3.1 Esfor¢o de tragao

As tensoes de tragao surgem quando as forgas se propagam no plano perpendicular ao
plano de colagem (figura 2a). Neste caso, a distribuicdo das tensdes normais através do
comprimento da colagem ¢ uniforme (figura 3a). Na realidade, os adesivos em juntas coladas
ndo estdo sujeitos a tensdes uniformes, devido ao surgimento de picos de tensoes de clivagem

ou de descascamento nas extremidades da zona de sobreposicao. As juntas que funcionam em
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regime de tragdo devem estar perfeitamente alinhadas, para garantir um carregamento axial

uniforme. (DA SILVA et al, 2012).

1.1.3.2 Esfor¢o de compressao

As forgas presentes neste carregamento tentam comprimir os aderentes um de encontro
ao outro (figura 2b), esmagando a pelicula de adesivo. A distribuicao da tensdo pelo adesivo ¢
constante, como se observa para um carregamento de tracdo (figura 3a), e as forcas de

compressao devem manter-se alinhadas para que o adesivo permanega em compressao pura.

(DA SILVA et al, 2012).

1.1.3.3 Esfor¢o de cisalhamento

As forcas de cisalhamento atuam de forma a provocar o escorregamento entre os dois
aderentes no plano do adesivo (figura 2c). As juntas sdo de um modo geral mais resistentes
quando sofrem solicitagdes de cisalhamento, pois toda a area colada contribui para a resisténcia
da junta. A distribui¢do de tensdes de cisalhamento no caso de uma junta de sobreposi¢ao
simples (figura 3b), manifesta um maior nivel de tensdo nas extremidades do que na parte
central da ligacdo. A justificativa deste comportamento deve-se ao efeito de deformagdo
diferencial de cada um dos aderentes ao longo do comprimento de sobreposi¢do, ja que os
aderentes se deformam longitudinalmente a uma taxa crescente, desde uma extremidade até a

extremidade oposta da sobreposi¢ao (PINTO et al., 2009).

1.1.3.4 Esfor¢o de clivagem

Os esforgos clivagem caracterizam-se pela abertura numa das extremidades da ligagao
entre aderentes rigidos (figura 2d), fazendo com que os esfor¢os normais se distribuam por um

comprimento significativo (figura 4a), atuando de modo a separar os aderentes. Neste caso,
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existe uma forte concentracdo de tensdes na extremidade da junta que estd sob forgas de

clivagem (figura 3c) (PINTO et al., 2009).

1.1.3.5 Esfor¢o de descascamento

Caso semelhante aos esforcos de clivagem, diferenciando-se pelo simples fato de que o
substrato ou substratos serem finos e flexiveis, podendo deformar plasticamente por acdo das
forcas aplicadas (figura 2e). Assim, toda a tensdo fica concentrada numa area muito pequena,

proximo da aplicagdo da carga (figura 3c) (PINTO et al., 2009).

1.1.4 Tipos de falha em juntas adesivas

A elevada resisténcia ¢ um dos principais objetivos para um projeto de juntas coladas.
Sempre que se projeta uma junta colada pretende-se que ela seja o mais resistente possivel, ou
seja, que a falha ocorra sempre no substrato e nunca na interface ou no meio do adesivo. O tipo
da fratura de uma junta ¢ um fator importante na analise de uma junta, visto que retrata a parte
mais fraca da junta e permite ao projetista avaliar o problema (ESTEVES, 2010). Os trés
principais tipos de fratura para uma junta adesiva caracterizados na literatura e muitas vezes

utilizados na industria sdo os seguintes:

e Falha coesiva no adesivo: verifica-se quando ocorre a falha interna na regido do adesivo
(figura 4), indicando que a resisténcia do adesivo ¢ menor que a resisténcia dos

substratos e da ligacdo entre adesivo e substratos.
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Figura 4 — Falha coesiva no adesivo

Aderente |

i . -
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Fallin Coesiva .__,.-*"" Adesivo

no Adesivo
Aderente 2

Fonte: DA SILVA et al, 2012.

e Falha coesiva no aderente: quando o dano ocorre no interior do substrato (figura 5),
especialmente no caso de materiais compositos, indicando que a resisténcia interlaminar

do material composito ¢ inferior a do adesivo.

Figura 5 — Falha Coesiva no Aderente
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Fonte: DA SILVA et al, 2012.

e Falha Adesiva: quando a falha ocorre na interface entre o substrato e adesivo (figura 6).

Figura 6 — Falha Adesiva

Aderente 1

Adesivo

Falha Adesiva
(Interfacial)

Aderente 2

Fonte: DA SILVA et al, 2012.

No caso da falha adesiva, ¢ geralmente associado a uma ma preparacao das superficies
dos substratos. Em alguns casos a falha ocorre por uma combinagao dos tipos de falhas citados,
designando-se nesse caso por falha mista (DA SILVA et al, 2007). Assim compreende-se a
necessidade que em um projeto de juntas adesiva ha a importancia em levantar as propriedades

mecanicas dos adesivos, entre elas a sua tenacidade a fratura.
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1.2 Abordagens para caracterizacio de juntas adesivas

Quando comparada com outros métodos de ligacdes, as juntas adesivas apresentam
algumas vantagens em relagdo a outros métodos convencionais de ligacdo, os pontos que mais
se destacam nesta comparagdo € que nas juntas adesivas apresentada elevada resisténcia a
fadiga, boa distribuicao de tensdo e ndo apresenta regioes de concentragao de tensao como nos
rebites e parafusos.

Devido a estas e outras caracteristicas, o uso de juntas adesivas tem se expandido em
diversos setores da engenharia, tais como: aeroespacial, petrdleo, automobilistico e na
engenharia civil. Desta forma, tornou-se necessario o desenvolvimento de varios estudos,
teorias € métodos para aprimorar o entendimento € comportamento mecanico destas ligacdes
adesivas. Resultando assim em uma maior confiabilidade nos projetos de engenharia e
seguranca no produto final desenvolvido.

Dentre os estudos de juntas adesivas se destacam trés abordagens para caracterizar a
fratura no material, sendo estas abordagens: Mecanica dos Meios Continuos, Mecanica da

Fratura e Mecanica do Dano, a qual ¢ a associag@o das duas primeiras abordagens.

1.2.1 Mecanica dos meios continuos

Esta abordagem ¢ considerada uma das mais antigas e pioneira para caracterizagdo da
fratura nas juntas adesivas. Nela, muitos pesquisadores consideraram que o adesivo e o aderente
estdo perfeitamente unidos e sem presenca de defeitos, sendo estes apontados e modelados
como elementos continuos. Desta forma, ndo era levado em conta na analise numérica as
propriedades de adesdo apresentadas na interface entre o adesivo e o aderente, baseando-se
apenas na caracterizacao das tensoes e deformagdes atuantes nos componentes da junta (adesivo
e aderente) e na determinagao da tensao maxima principal que poderia ser aplicado a junta nos
tipos de esfor¢os mais comuns (tracdo, compressao, cisalhamento, clivagem e descascamento)
(ESTEVES,2010).

O critério da tens@o maxima principal foi inicialmente proposto para materiais frageis,
0s quais apresentam pouca deformagao antes da ruptura. Apesar da limitagcao desse critério por

conta de so considerar as tensdes principais na dire¢do perpendicular ao local do modo de falha,
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foi utilizado com éxito para prever a resisténcia de juntas coladas com adesivos frageis. Quando
adesivos ducteis sdo utilizados, o critério da maxima deformagdo principal ¢ mais adequado
para prever a resisténcia da junta (DA SILVA, 2012).

Harris e Adams (1984) com a utilizagao de juntas de sobreposi¢do simples compostas
com aderentes de aluminio e adesivo epoxi, tiveram sucesso com o uso do critério de tensao e
deformagdo méaxima principal no estudo da fratura nas ligacdes adesivas.

Contudo, ¢ dificil utilizar corretamente o critério de tensao ou deformacao maxima
devido aos cantos ou singularidades existentes nas extremidades das juntas adesivas, como pode

ser apresentado na figura 7.

Figura 7 — Representacao das singularidades nas juntas adesivas

;,".‘ Pontos singulares
Fonte: HARRIS E ADAMS, 1984.

Uma singularidade, de acordo com a andlise linear elastica pode ser definida como
sendo um ponto onde ird aparecer um valor infinito de tens@o. De fato, estes pontos singulares
constituem uma grande desvantagem desta abordagem, uma vez que a tensdo junto a essa
singularidade vai ser dependente do grau de refinamento de malha usada na modelagem (DE
MOURA et al, 2008).

Evidéncias deste fendmeno foram detectadas em anélises por elementos finitos, em que
as tensdes no ponto de singularidade aumentam a medida que se vai refinando a malha, nao se
verificando a convergéncia da solugdao. Em conclusao, pode-se afirmar que este método ¢ muito
dependente do refinamento de malha usada durante as andlises numéricas, provocadas pela
existéncia destes pontos singulares nas juntas adesivas. (ESTEVES,2010).

Para superar este problema, Adams e Harris (1987), sugeriram o arredondamento do
adesivo ou do substrato, de modo a remover a singularidade, no entanto, através das simulagdes

realizadas descobriram que o valor do pico da tensdo torna-se dependente do grau de
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arredondamento realizado.

Zhao et al. (2010) tiveram como objetivo de estudo o efeito do grau de arredondamento
dos aderentes nos cantos das juntas de sobreposi¢ao simples de substratos de aluminio,
utilizando no projeto um adesivo fragil e um ductil para comparagcdo. Como resultado eles
chegaram a conclusdo que para as juntas coladas com o adesivo fragil, o efeito que o grau de
arredondamento dos substratos tem na resisténcia da junta ¢ maior do que o observado para o
adesivo ductil. A resisténcia das juntas com adesivos frageis, com um canto do aderente que
apresenta elevado raio de arredondamento ou filete, aumentou em cerca de 40% em comparacao
com a juntas que apresentam baixo grau de arredondamento. Ja nos adesivos dicteis o efeito
apresentado foi contrario, as juntas com elevado grau de arredondamento apresentarem menor
resisténcia quando comparadas as de menor grau de arredondamento. Sendo assim o estudo
demonstrou de maneira efetiva que as juntas coladas com adesivos frageis ou ducteis
apresentam mecanismos de fratura distintos (ESTEVES,2010).

Desta forma, ¢ importante avaliar bem o tipo de material a ser analisado por esta
abordagem, uma vez que as singularidades apresentadas nas juntas sao sensiveis ao tamanho da
malha e arredondamento dos cantos concentradores de tensao. Além disso quando ¢ levado em
consideracdo os defeitos nas juntas, o tipo de material adesivo ou mais de um material que
compde a estrutura, tais critérios encontram dificuldades na simulacdo numérica. Surgindo
desta forma a necessidade de aplicacdo de outras abordagens como da Mecanica da Fratura e a

Mecéanica do Dano Coesivo na modelagem de juntas coladas (DE MOURA et al, 2008).

1.2.2 Mecénica da fratura

A Mecanica da Fratura em juntas adesivas trata do comportamento a fratura de
componentes contendo defeitos ou trincas sob condi¢des semelhantes as encontradas na pratica.
Os conceitos tradicionais de resisténcia dos materiais baseados em propriedades como
resisténcia ao escoamento ou resisténcia a fratura ndo levam em conta a tenacidade a fratura do
material, a qual ¢ definida pela mecanica da fratura como a propriedade que quantifica a
resisténcia a propagacdo de uma trinca. Sob certas condi¢des de servigo, um defeito, mesmo de
dimensdes muito pequenas, pode levar a falhas catastréficas. Tais defeitos sdao inevitaveis nas
estruturas. Por mais controlada que seja a fabricagao dos componentes, defeitos aparecem de

formas variadas, adicionalmente aqueles inerentes ao proprio material. As dimensdes criticas
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de defeitos, que dependendo da sua posicdo provocam fraturas catastroficas sob as condigdes
de tensdes, sao determinadas em fungao da tenacidade do material (MEDINA, 2014).

Com esta abordagem pretende-se avaliar se durante o periodo de vida da junta, as
dimensdes de qualquer tipo de defeito permanecem controladas, ou seja, se as dimensdes desse
defeito ndo ultrapassam as dimensdes criticas que levariam a fratura por completo da estrutura
(DILLARD, 2005).

Desta forma a Mecanica da Fratura tem por objetivo caracterizar o comportamento dos
materiais a fratura (o estudo da propagagao de uma trinca). Esta geralmente classificada em
duas formas, a Mecanica da Fratura Linear Elastica e a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica.

No caso da Mecanica da Fratura Linear Elastica, a tenacidade a fratura ¢ dada pelo fator
de intensidade de tensdo, K, ou pela taxa de libertagdo de energia da deformagdo, G. Estes
conceitos so sdo validos para um grupo de materiais onde a propagacao da trinca se encontra
na regido plastica, podendo ser usados para caracterizar a fratura fragil. Contudo, a grande
maioria dos materiais encontra-se no grupo da Mecanica da Fratura Elasto-Plastica, os quais
apresentam uma alta ductilidade. Nestas circunstancias, pode ser utilizado o conceito CTDO e
integral-J para caracterizar a tenacidade a fratura (YONG et al., 2009).

Irwin e Kies (1954) e Westergaard (1939) definiram o principio de trés modos
fundamentais de solicitagdo de carga ou de carregamento, baseado nos trés eixos principais do
espago tridimensional de tensdo. Estes trés modos de carregamento aplicados a um sélido com
uma trinca presente ¢ dividem-se em: modo I, modo II e modo III, podendo observados na
figura 6.

Entende-se por modo I, um carregamento que seja aplicado numa dire¢ao perpendicular
ao plano da trinca, promovendo tensdes normais e de tracdo, na extremidade da trinca. Este
carregamento ¢ o mais comum em aplicagdes praticas, sendo, por consequéncia, 0 mais
estudado. Salienta-se que a propagac¢ao da trinca ocorre, sempre, na dire¢ao perpendicular ao
plano de carregamento (AZEVEDO, 2014).

O modo II caracteriza-se pela aplicacdo de um carregamento na dire¢do paralela ao
plano da trinca e perpendicular a frente da trinca, promovendo tensdes de cisalhamento na
extremidade da mesma (AZEVEDO, 2014).

Adicionalmente, o modo III ¢ caracterizado pela aplicacdo de um carregamento paralelo
ao plano em frente da trinca, promovendo, também, tensdes de cisalhamento na extremidade da
mesma. Nota-se a possibilidade da aplicagdo de um carregamento que combina dois ou trés
modos fundamentais, classificando-se como modo misto plano (I+II) ou espacial (I+II+III),

respetivamente (AZEVEDO, 2014). A Figura 8 ilustra estes trés modos de solicitacdo de carga
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ou carregamento para a fratura.

Figura 8 — Modos fundamentais de solicitacao de carga ou carregamento para a fratura

e
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(a) (b) ()
Legenda: (a) - Modo [: tragdo (opening); (b) - Modo II cisalhamento (sliding); (c) - Modo I1I: rasgamento
(tearing).
Fonte: DA ROCHA, 2009.

As bases da Mecanica da Fratura Linear Elastica foram introduzidas por Griffith (1921),
através de um critério energético. Um segundo critério foi proposto por Irwin (1954), que
introduziu um parametro denominado fator de intensidade de tensdo, e supds que a trinca se
propaga quando o fator de intensidade de tensdo atinge um valor critico, denominado de
tenacidade a fratura, Williams e Irwin introduziram as técnicas necessarias para calcular os
fatores de intensidade de tensdao (MEDINA, 2014).

Griffith (1921) estabeleceu que que a propagacao ocorrerd quando a energia disponivel
na extremidade da trinca (G- Taxa de libertagdo de energia) devido aos esforcos aplicados se
igualar a energia necessaria a propagacao da trinca (Ge- Taxa critica de libertacdo de energia).

A taxa de libertagdo de energia ¢ obtida a através da equagdo 1.

dw dU
= —— — 1
G dA dA M

Nesta equagdo o parametro W ¢ definido como o trabalho realizado pelas forgas
exteriores, o parametro U ¢ a energia de deformagdo interna do sélido e d4 a variagdo do
comprimento da trinca.

Irwin (1948) continuou os estudos para a aplicabilidade da Teoria de Griffith para
materiais que apresentavam deformagdo plastica na ponta da trinca. Ao invés de procurar
separar as parcelas de energia consumidas na criagdo das superficies de fratura e na deformacgao

plastica do material, ele definiu o processo através da energia elastica total liberada no processo
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de propagacao da trinca.

Assim, chegou a seguinte expressdo no momento da programacao instavel da trinca, ac:

2)

Sendo reescrita para:

2
_0 Lira 3)
onde E ¢ o mddulo de elasticidade do material.

Irwin (1948) também estabeleceu que para analisar a fratura, alguns critérios sao
baseados no fator intensidade de tensdo, K, que representa as tensdes na vizinhanga da
extremidade da trinca, os campos de tensdes na vizinhanga da extremidade da trinca (figura 9)
estao associados aos trés modos basicos de carregamento (modo I, modo II e modo III), sendo,

entdo, caracterizados pelo fator de intensidade de tensdo. Este fator possui unidades do tipo

[MPa xv/m ].

Figura 9 — Estado de tensao na vizinhanca da extremidade de uma trinca

LEADING EDGE
OF THE CRALCK

™

Fonte: IRWIN, 1948.

Deste modo, a expressdao do fator de intensidade de tensdo (K) pode ser escrito na sua

forma geral (equagao 4):

K, = o.YVr.a (4)



32

Onde K; ¢ o parametro linear elastico que quantifica a intensidade do campo de tensdes
na extremidade de uma trinca, ¢ representa a tensdo nominal aplicada no componente [N/mm?],
a representa o comprimento da trinca [mm], e Y representa o fator geométrico que descreve a
influéncia da geometria da peca e da trinca no campo de tensdes (AZEVEDO, 2014). A

propagacao da trinca ocorre quando K; atinge o seu valor critico, ou seja:

KI = KIC (5)

Ao contrario do pardmetro K;, que depende da geometria da peca e da trinca, K;. ¢ uma
propriedade mecanica e intrinseca do material.

Pode-se demonstrar uma equivaléncia entre as abordagens do balango energético de
Griffith e do fator de intensidade de tensdes de Irwin, sendo o primeiro para o estado de plano

de tensao e o segundo para o estado plano de deformacao:

6=t (6)
G = Kt —v®) %

E

onde v representa coeficiente de Poisson e £ o modulo de Young do material.

Estas relacdes sdo também sdo validas para os respectivos valores criticos (Ge e Kc).

Muitos autores e investigadores usam os conceitos da Mecanica da Fratura para
preverem a resisténcia a ruptura de juntas coladas. Os trabalhos realizados por estes sdo
maioritariamente baseados no método energético. Tal acontece porque este método apresenta
vantagens face ao método baseado nos fatores K (KINLOCH, 1987).

Em primeiro lugar, G tem maior significancia fisica quando relacionada com a absor¢ao
de energia do material. Em segundo lugar, o fator K ndo ¢ facil de determinar, nomeadamente
quando a fissura se propaga na interface ou na sua vizinhanca. Também Ripling (1963), uma
das referéncias no estudo de adesivos, propds o uso de taxas de libertacdo de energia em
detrimento do fator de intensidade de tensdo, pois assim consegue-se considerar a nao
homogeneidade nas juntas coladas. No entanto o uso de G ndo estd isento de algumas
desvantagens associadas, como a obrigatoriedade da existéncia de dano no material, o que nem
sempre existe, € o reajuste da malha no caso da utilizagdo de modelos numéricos para simular

a propagacdo do dano (DA SILVA et al., 2013). Além disso, tem também os problemas,
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nomeadamente no que toca ao modo em que uma junta ¢ solicitada, pois se em materiais
isotropicos as trincas tendem a propagar-se em modo I, em materiais ortotropicos e em juntas
coladas, a propagacao ocorre muitas vezes em modo misto (I + II).

Mediante a essa condi¢do de modo misto nas juntas adesivas, € importante usar o critério

energético adequado para este tipo de material, sendo aplicado da seguinte forma:

G\* (GNP
(E)+ (2 =
GIC GIIC
onde G;. e Gy, sdo as energias criticas de fratura para os modos puros, € a e f sdo expoentes.

O critério linear (.= =1) e o quadratico (o =3 = 2) s@o os mais usados (CARVALHO, 2016).

Para se poder caracterizar a fratura em modo misto (I+II), temos de definir uma
propriedade, designada por grau de racio de modos ou grau de mixidade, muito util para

caracterizar a fratura em problemas planos, sendo dada por:

¢ =tan™? [%] = tan™! (GG—III> 9)

A Mecanica da Fratura possui também algumas desvantagens na previsao da resisténcia
de juntas adesivas, devido a necessidade de defini¢do prévia de uma pré-trinca, que por vezes

ndo existe numa estrutura real (CARVALHO, 2016).

1.2.3 Mecéanica do dano

De modo a ultrapassar as desvantagens e explorar as vantagens dos métodos
anteriormente descritos, modelos de dano coesivo € modelos de dano continuo tém surgido
ultimamente revelando-se como opcdes adequadas para estudar a fratura das juntas adesivas.
Estas metodologias combinam aspectos da Mecanica dos Meios Continuos para modelar a
iniciagdo do dano e aspectos da Mecanica da Fratura para tratar a propagagcdo do dano (DE
MOURA et al., 2008).

Problemas como assumir a existéncia de um defeito inicial como uma pré-trinca, ou a

dependéncia do refinamento da malha na modelagem numérica, inerente a Mecanica dos Meios



34

Continuos, sdo ultrapassados com estas metodologias.

O conceito da Mecanica do Dano Coesivo - MDC teve inicio com estudos de Barenblatt
(1959) e Dugdale (1960), que descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da
trinca sob o efeito cargas estdticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para
caracterizar o dano em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma trinca
e a propaga¢do desta no interior ou na interface dos materiais, ou ainda em delaminagdo de
compositos. A implementacdo dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos. (FERNANDES, 2015)

Estes modelos podem ser incorporados em programas de analise por Modelagem em
Elementos Finitos - MEF e assim modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura. O
principio fundamental dos MDC ¢ que € possivel introduzir artificialmente zonas de propagacao
de dano em estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introdu¢do de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis coesivas
(tragdo-deformacgao) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas sdo aplicadas
entre os nos dos elementos coesivos (Figura 10), e podem ligar nos sobrepostos de elementos
que representam diferentes materiais ou camadas diferentes em compositos (Figura 10a)
(TURON et al. 2007), ou podem ser aplicados diretamente entre dois materiais para simular
uma camada fina de material, por exemplo para simular uma ligacdo adesiva (Figura 10b)

(FERNANDES, 2015).

Figura 10 — Modelo de dano coesivo
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substituir a camada adesiva [ Elementos continuos Aderente

e J

Fonte: FERNANDES, 2015.

O MDC permite uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo de um

percurso, ndo levando em conta os fendémenos microscopicos presentes no inicio da trinca,
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através da implementacao das leis de tensdo-deslocamento presente entre os noés emparelhados
ao longo do caminho da trinca. Estes modelos sdo usados para simular a evolucdo elastica da
tensdao e consequentemente o amortecimento até a fratura completa, permitindo desta forma
simular o dano gradual das propriedades dos materiais (FERNANDES, 2015).

Este modelo estd implementado em softwares, como o caso do ABAQUSe, em duas
dimensdes (2D) e trés dimensdes (3D), para uma analise numérica. O modelo 3D, relativamente
ao 2D apresenta uma componente adicional de cisalhamento (CAMPILHO et al., 2012).

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC’s, como o modelo linear parabdlico,
estuado por Allix e Corigliano (1996), o triangular por Alfano e Crisfield (2001), o exponencial
examinado por Chandra et al. (2002), polinomial com Chen (2002) e trapezoidal por Kafkalidis
e Thouless (2002). Com base no comportamento do material ou na interface em simulagao,
podem ser consideradas diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais
precisos (PINTO et al., 2009).

A lei triangular (Figura 11) € a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido nimero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das condig¢des
reais (LILJEDAHL et al., 2006). Trata-se de um modelo coesivo baseado em Modelagem de
Elementos Finitos - MEF de interface de seis nds e espessura nula, compativeis com os

elementos solidos bidimensionais de oito né6s do ABAQUSe (DE MOURA et al., 2000).

Figura 11 — Modelo de dano coesivo triangular
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Fonte: DE MOURA et al., 2000.

Outro tipo de lei coesiva bastante utilizada € a lei coesiva trapezoidal, que visa a
simulacdo do comportamento mecénico de camadas finas de adesivos ducteis. Estas leis
simulam adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivos ducteis em modo I e

modo II (Figura 12) (DE MOURA et al., 2009).
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Figura 12 — Modelo de dano coesivo trapezoidal
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Os valores de &n°, 8s°, &nf e &8s/ sdo respetivamente o deslocamento inicial de
amortecimento de tensdes de tragdo, de cisalhamento e o deslocamento de ruptura e

cisalhamento a tragdo na extremidade da trinca (DE MOURA et al., 2009).

1.3 Ensaios para caracterizacio de tenacidade a fratura

A tenacidade a fratura de um material caracteriza a sua resisténcia ao crescimento de
uma trinca, ou seja, a quantidade de energia que o material pode absorver até ao momento da
fratura. Com a tenacidade a fratura podemos determinar a tensao critica de fratura, para um
dado material, na presenca de um dado defeito; determinar o defeito critico suportado por um
dado material, suportando um determinado carregamento, ou ainda determinar qual o fator de
intensidade de tensdes maximo que um material pode suportar (CONSTANTE, 2014)

Existem varios ensaios para determinacdo da tenacidade a fratura, G, de uma junta
adesiva, sendo estes classificados de acordo com os modos fundamentais de solicitacdo de
carga, modo I, modo II e modo misto I e II. Destes, os mais utilizados e normatizados estdo o
DCB para Modo I, o ENF para Modo II e 0 MMB para carregamento de Modo Misto I e II. Os
quais serdo objetos principais do presente estudo.

Neste trabalho serdo apresentados os principais ensaios, além ja dos mencionados, para

caracterizagdo da tenacidade a fratura nos diferentes modos em uma junta adesiva.
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1.3.1 Modo I — Ensaios em tracdo

1.3.1.1 DCB — Double Cantilever Beam

Este ensaio esta registrado na norma ASTM D3433-99, o qual descreve o ensaio como
o movimento de abertura de uma pré-trinca no inicio do corpo de prova. A qual atuam de forma
perpendicular ao plano corpo de prova sob o efeito de tensdo de tragdo. Este ensaio pode ser
representado através da Figura 13 e ¢ um dos ensaios mais utilizados para descrever o

comportamento de juntas adesivas em Modo 1.

Figura 13 — Representagao do ensaio DCB
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Fonte: MOURA et al., 2008.

Os corpos de prova sdao fabricados com dois aderentes de comprimentos iguais L,
espessura /1 e largura B (Figura 13). Entre essas duas se¢des ¢ apresentado o adesivo de
espessura w.

Como outras caracteristicas no corpo de prova apresenta-se a pré-trinca ou trinca inicial
de comprimento a,, sendo esta iniciando na extremidade do corpo de prova onde ¢ aplicado a
tensao até a ponta da pré-trinca, quando se inicia a regido adesiva. O ensaio ¢ realizado por
uma maquina de tracao e configurada para que a abertura da pré trinca ocorra em velocidades
constante. Nesta maquina de tragdo ¢ possivel registrar a carga P ¢ a deformagdo J, sendo
também em alguns métodos medido a propagacdo da trinca ao longo em que se aplica a carga
P, figura 13.

A referida norma ASTM D3433-99 também detalha as dimensdes dos aderentes para o
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ensaio. Alguns requisitos s3o um comprimento total de 356 mm, uma distancia de 25,4 mm
desde a extremidade esquerda do corpo de prova até ao ponto de aplicagdo da carga, e 2 de 12,7

mm, conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Dimensdes do corpo de prova para o ensaio DBC
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Fonte: DA SILVA, 2007.

O ensaio segundo a norma ¢ um ensaio descontinuo na medida em que o carregamento
¢ interrompido assim que a trinca comega a se propagar. Durante este periodo, o crescimento
da trinca ¢ observado enquanto os valores de carga P e deformacdo ¢ sdo simultaneamente
registados até atingirem um valor aproximadamente constante. No decorrer do inicio da
propagacdo da trinca até esta parar de aumentar, sao registados alguns valores significativos
que posteriormente serdo utilizados para determinar a taxa critica de libertagdo de energia em
modo I (Grc).

Entretanto, podem ser apresentadas algumas dificuldades quando se determina o valor
de Gic. Em alguns casos a propagac¢ao da trinca pode ser instavel e, nesses casos, a medi¢ao do
comprimento de trinca durante o ensaio torna-se dificil, sendo recorrido a métodos para
aquisi¢cdo do Gic. Com uma alternativa e uma melhor abordagem do assunto, serdao apresentados
na se¢do 1.4.1. deste trabalho os principais métodos para caracterizagao de Gic pelo ensaio de
Modo I DCB.

Além disso, ¢ também sugerido pela norma para que se tenha um bom desempenho dos
resultados, a repeticdo do ensaio com pelo menos 12 corpos de prova nas mesmas
configuragdes. Quando poderdo ser obtidos as cargas maximas Pmax para cada corpo de prova,
as quais associadas ao comprimento trinca a (medido a partir do comprimento inicial a,) para

origem dos resultados estudados (DE MOURA et al, 2008)
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1.3.1.2 TDCB — Tapered Double Cantilever Beam

Como uma alternativa para a dificuldade na medic¢ao da propaga¢do da trinca ao longo
do ensaio DCB para o célculo de Glc, surge o ensaio TDCB (Figura 15). O qual também esta
registrado através da norma ASTM D3433 e ¢ bastante similar ao ensaio DCB. Os aderentes
apresentam propor¢des semelhantes, porém, variam em espessura 4 e geometria. Esta qual (4),
varia de forma a conseguir uma taxa constante da flexibilidade ao longo da propagacao da
trinca. Desta forma, consequentemente com o aumento de /, o corpo de prova ird apresentar
uma maior resisténcia a deformacgao plastica quando comparado ao método DCB. Entretanto,
com o aumento da espessura, se consome uma maior quantidade de material, tornando a

produgdo dos aderentes mais cara em relagdo ao ensaio DCB.

Figura 15 — Representagdo do corpo de prova do ensaio TDCB
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Fonte: DA SILVA, 2007.

Segundo a norma ASTM D3433-99 o aderente do TDCB deve ter um comprimento
igual a 241,3 mm e uma largura de 25,4 mm, conforme ilustrado na Figura 13. A tenacidade a

fratura Glc para este ensaio pode ser medida da seguinte forma:

4P%, ..M
EB?

onde B ¢ a espessura do aderente, £ 0 modulo de elasticidade do adesivo, P a carga maxima e

Gre = (10)

m uma constante que varia em fun¢ao de 4, a qual pode ser representada da seguinte forma:
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1 3a?
m=~-+% (11)

1.3.2 Modo II — Ensaios em cisalhamento

Quando comparado com os ensaios de modo I os de modo II ainda precisam evoluir no
quesito normatizacdo. Os ensaios de modo I para juntas adesivas estdo normatizados, enquanto
os de modo II ainda precisa passar por este processo. Para a caracterizagdo de juntas adesivas,
0s ensaios mais comuns para resultados da tenacidade a fratura sao: ENF. ELS, 4ENF (LOPES,
2014).

Muitos autores tém utilizado este método no estudo de juntas adesivas, porém por se
tratar de um tipo de ensaio que trabalha sob efeito de cisalhamento a medi¢cdo do comprimento
da trinca em Modo II tém gerado dificuldade. Como ndo existe abertura da pré-trinca, a fratura
se propagara de forma complexa, muitas vezes através de mecanismos de microfissura. Desta
forma, muitos trabalhos classificam este tipo de ensaio com uma elevada incerteza na medigao

experimental do comprimento da trinca em modo II (LOPES, 2014).

1.3.2.1 ENF — End Notched Flexure

Este ensaio ¢ um dos mais utilizados para caracterizagdao de juntas adesivas em modo
II, o qual a configuragdo do corpo de prova sera bem semelhante ao ensaio DBC. Sendo dois
aderentes de espessura 4 conhecidos associados a um adesivo de espessura ¢ entre eles. Este
ensaio ENF consiste em uma viga apoia sob dois apoios, sendo esta, carregada por uma carga
P aplicada em seu meio na extremidade aposta aos apoios (Figura 14). Incialmente em um dos
lados do corpo de prova ¢ realizado no adesivo uma pré-trinca de comprimento (a) conhecido,
a qual terd o papel de representar a regido de concentragdo de tensdo e propagac¢ao. O esquema

do ensaio pode ser visto através de Figura 16.
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Figura 16 — Demonstracao do ensaio ENF
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Fonte: ESTEVES, 2010.

4

Com a utilizagdo de uma maquina de ensaio universal sdo registrados a carga P e o
deslocamento d, os quais posteriormente serdo usados para calculo de Giic.

Como ponto negativo, neste ensaio a trinca pode se propaga de forma instavel caso o
comprimento da trinca inicial ndo seja devidamente selecionado. Assim, a trinca tende a fechar
dificultando o acompanhamento da fratura no decorrer do ensaio. Como alternativa e melhor
entendimento do ensaio, autores recorreram alguns métodos para monitoramento e estudo do
comportamento da trinca neste tipo de ensaio, os quais serdo apresentados na se¢do 1.4.2 deste

trabalho.

1.3.2.2 ELS — End Loaded Split

Com as mesmas configuracdes do ensaio ENF o ensaio ELS (Figura 17) se diferencia
pelo fato do corpo de prova estd engastado na extremidade oposta a pré-trinca e a carga P ¢é
aplica no inicio do corpo de prova, na extremidade aposta a regido engastada (ESTEVES,

2010).

Figura 17 — Representacdo do ensaio ELS
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Sao também registrados a carga P e o deslocamento 6 para estudo de Giic.
Como dificuldade, este ensaio apresenta contradi¢cdes na correta obtencgdo de Gilc., iSso
devido ao grande deslocamento na regido de aplicagdo da carga e a sensibilidade na regido da

trinca, a qual tende a fechar no momento da aplicagao do esforco.

1.3.2.3 4ENF — Four Point End-Notched Flexure

O ensaio 4ENF (Figura 18) ¢ semelhante ao ensaio ENF, diferenciando-se no numero
de pontos em que ¢ carregado. No ensaio ENF ¢ aplicada uma forca a meio da viga, opondo-se
a esta, duas forgas de reacdo nas extremidades da viga. No caso do ensaio 4ENF, ¢ aplicada
uma forga, que por sua vez ¢ transmitida as vigas por intermédio de dois cilindros, opondo-se
duas forcas de reacdo normal nas extremidades das vigas. A principal desvantagem esta
presente na necessidade de uma for¢a maior para executar o ensaio, que resulta em problemas
relacionados com o atrito. A preparacao e os dispositivos de ensaio sdo mais complexos (DE

MOURA et al, 2007).

Figura 18 — Representacdo do ensaio 4ENF

F o

Fonte: DE MOURA et al., 2007.
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1.3.3 Modo misto (I+11) — Ensaios em carregamento combinado

Como visto anteriormente, o carregamento de modo I atua com o efeito da tracdo e o
modo II sob o efeito de cisalhamento. Como as juntas adesivas em sua condi¢do de uso normal
atuarao na maioria das vezes sob modo misto (I e II), houve a necessidade de se criar ensaios
que pudessem simular estas condigdes.

Existem diversos ensaios para caracterizacdo de juntas adesivas sob carreamento de
modo misto (I e II), porém, por se tratar de um ensaio complexo e de dificuldade elevada para
acompanhamento da propagagdo de trinca, apenas um destes ensaios estd normatizado. Na
Tabela 1 sera apresentado um breve resumo dos principais ensaios para modo misto (I e II),
sendo enfatizado o MMB — Mixed Model Bending, por se tratar do tnico ensaio registro em
norma e ser objetivo de estudo do presente trabalho.

Na tabela 1 ¢ possivel ter conhecimento inicial destes ensaios, os quais irdo se
diferenciar pelas suas geometrias, local de aplicacao de for¢a e uma constante ¢, neste conceito
denominada grau de racio ou mixidade, ja introduzida na se¢cdo 1.2.2, equag¢do 9, do presente

trabalho.

Tabela 1 — Tipos de ensaios para carateriza¢ao de juntas adesivas em modo misto (I e II)

Grau de racio de

Ensaio Esquema
‘ modos. @ (°)

ADCB e 0-34

ATDCB 20
e
MMB — Y = fc)
CLS 49
v
MMF — 41

Fonte: ESTEVES, 2010.
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1.3.3.1 ADCB - Asymmetric Double Cantilever Beam

Segundo Chaves (2013), o ensaio ADCB ¢ semelhante ao ensaio DCB (modo I). As
diferencas estdo presentes na espessura e no material de cada aderente, superior e inferior, sendo
esses valores diferentes entre si. A assimetria entre os aderentes ird assegurar que ocorra uma
fratura em modo misto, para um valor de o constante. Na Figura 19 ¢ possivel ver a
representacao esquematica do ensaio ADCB, onde o aderente 1 apresenta uma espessura (A1)
inferior a espessura (42) do aderente 2, além dos diferentes modulos de elasticidade E7 e E2 por

se tratar de materiais diferentes.

Figura 19 — Representagao esquematica do ensaio ADCB
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Fonte: CHAVES, 2013.

Esta assimetria nos corpos de prova fornece um grau de modo misto constante ¢, o qual
¢ definido pela razao de espessuras dos aderentes. Como os substratos sao simples de obter,
pois sdo fabricados da mesma forma que os substratos DCB, torna-se um tipo de ensaio

acessivel para caracterizar um adesivo a fratura em modo misto.

1.3.3.2 ATDCB - Asymmetric Tapered Double Cantilever Beam

Este ensaio ATDCB ¢ uma ¢ basicamente composto pela jun¢do das geometrias dos

ensaios DCB e TDCB, ambos de modo I. A Figura 20 mostra a geometria do corpo de prova:
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Figura 20 — Representacdo do ensaio ATDCB
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Fonte: ESTEVES, 2010

Este ensaio, relativamente recente, proposto por Park e Dillard (2007), consiste numa
configuragdo de corpo de prova hibrida, em que um aderente que apresenta sec¢ao reta constante
e 0 outro tem a configura¢do tipica de um braco tipo cunha de um ensaio TDCB. (ESTEVES,
2010).

Nos ensaios ATDCB ¢ necessario determinar o valor de m para um dos substratos. Esse
valor de m ¢ calculado da mesma forma que no ensaio TDCB, que ¢ dado pela equagdo 11 da

secdo 1.3.1.2.

1.3.3.3 CLS - Cracked Lap Shear

O ensaio CLS (Figura 21) ¢ dos mais recentes para a caracterizacao do adesivo a fratura
em modo misto. Os aderentes utilizados neste ensaio permitem apenas um valor de ¢ igual a 49

?, variando segundo a dureza dos mesmos (CHAVES, 2013).

Figura 21 — Representacdo esquematica do Ensaios CLS
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Fonte: CHAVES, 2013.

O CLS consiste em um corpo de prova constituido por dois aderentes com
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comprimentos diferentes solicitado a tragdo. As cargas aplicadas a cada um dos bragos do corpo
de prova produzem em ambos o cisalhamento (Modo II) e tragdo (Modo I), ao longo da interface
entre o aderente superior e inferior (ARMY, 2002). O dispositivo de ensaio ¢ simples, com
deslocamento pequeno na abertura da trinca e relagdo de modos constante. Os valores relativos
de G1 e G podem ser ajustados através da variacdo da espessura dos aderentes inferior e
superior (PEREIRA, 2006).

Embora apenas permita um limitado leque de variagdo de modo misto, este ensaio
providencia formas tteis e convenientes de executar o teste em modo misto em juntas adesivas
e consegue cobrir um modesto range de grau de racio para modo misto, quando variado em

relagdo entre a espessura dos aderentes (FERNANDEZ, 2013).

1.3.3.4 MMF — Mixed Mode Flexure

O ensaio MMF (Figura 22), também conhecido por Single Leg Bending (SLB), foi
proposto por Yoon e Hong (1990) e tem como base o ensaio ENF, em que um dos aderentes ¢
modificado. A diferenca esta no aderente inferior, que tem um menor comprimento, o que faz
com que uma das extremidades do corpo de prova apoie apenas no aderente superior,
originando um modo de tragdo (modo I) e um modo de cisalhamento (modo II). Este ensaio ¢

realizado num dispositivo de flexdo em trés pontos, como ¢ apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Representacdo do ensaio MMF

_Adesivo

Fonte: CHAVES, 2013.
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1.3.3.5 MMB — Mixed Mode Bending

A Norma D6671/D6671M — 13: “Test Method for Mixed Mode I - Mode II Interlaminar
Fracture Toughness of Unidirectional Fiber Reinforced Polymer Matrix Composites” sugere o
ensaio Mixed Mode Bending (MMB) para determinar a tenacidade a fratura, Ge, de materiais
compositos, sendo o unico ensaio normalizado disponivel para avaliagdo da tenacidade de
materiais em modo misto (GUNAWARDANA, 2005).

Este ensaio trata-se de acrescentar uma solicitacdo que provoque um modo de abertura
a um corpo de prova ENF solicitado a meio vao, como se pode ver no esquema a) da Figura 23.
Esta carga adicional faz com que os bracos se separem, tal como no ensaio DCB. O valor
relativo das duas forgas aplicadas determina o grau de modo misto (¢) na extremidade da trinca
(CREWS E REEDER et al., 1988). Tanto a forca aplicada no corpo de prova através do brago
do aparato como a for¢a na dobradiga, serdo geradas a partir de uma unica aplicacao de carga

P, conforme mostrado na Figura 23 (b).

Figura 23 — Representag¢do do ensaio MMB
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Fonte: DA SILVA et al, 2012.

O corpo de prova, mostrado na Figura 24, consiste em uma amostra podendo ser de
composito laminado unidirecional de espessura uniforme retangular ou aderentes metalicos
contendo uma insercao ndo adesiva no plano intermedidrio que serve como um iniciador da
trinca. Forgas sdo aplicadas a amostra MMB através de dobradigas que sdo aplicadas perto das
extremidades da secdo da pré-trinca da amostra e através de rolos que suportam a amostra na
regido ndo-laminada. A base do aparelho MMB mantém a amostra parada enquanto a alavanca
do MMB carrega a amostra. A base ¢ presa a aba inferior da amostra e também ¢ fixada na
amostra proxima a outra extremidade com um rolo. A alavanca é presa na aba superior e se

apoia na amostra até a metade entre o rolete da base e as abas. O rolete de alavanca atua como
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ponto de apoio, empurrando para baixo o braco de alavanca oposto a lingueta, a lingueta ¢
puxada para cima. O comprimento do brago de alavanca, ¢, pode ser alterado para variar a
relagdo entre a carga puxada na aba e a carga que estd sendo transportada pelo rolete, alterando
assim a mistura de modo do teste. A carga deve ser aplicada a alavanca de modo que a carga

permaneca vertical durante o processo de carregamento (CREWS E REEDER, 1988).

Figura 24 — Esquema do corpo de prova MMB
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Fonte: CREWS E REEDER, 1988.

@

Um registro da carga aplicada versus o deslocamento da abertura ¢ registrado em um
gravador tensdo-deformacdo, ou dispositivo de plotagem equivalente em tempo real ou
armazenado digitalmente e pos-processado. A tenacidade a fratura e mistura de modo, Gii/ Gi,
sao calculados a partir de cargas criticas lidas a partir da curva de deslocamento de carga (DA
SILVA, et al. 2012)

A distancia de carregamento ¢, determina o valor relativo destas duas cargas resultantes
sobre o modelo, e, portanto, o grau de racio de modos, ¢ do teste. A determinagdo da taxa de
libertacdo de energia vai ser apresentada baseada na teoria das vigas. A solicitacdo do teste
MMB corresponde a uma sobreposi¢cao dos modos de carregamento I e II, equivalente as usadas
com os testes DCB e ENF respectivamente. Assim, as equacdes da taxa de libertacdo de energia
existentes na literatura para esses testes podem ser combinadas de modo a obter as equagdes

desejadas para o presente ensaio (DA SILVA, et al. 2012).

1.4 Métodos para determinacio de Gic e Gilc

Como visto, existem diversos ensaios para o estudo da tenacidade a fratura sob modo I

e 11, entretanto, o ensaio por si s6 ndo garante o resultado de Gic e Giie. Desta forma foram
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desenvolvidos alguns métodos que associadas ao ensaio sdo possiveis os resultados de Gic e
Gie. Esses métodos sdo modelos matematicos, os quais ao longo do tempo foram se
desenvolvendo com as abordagens da mecanica em juntas adesivas, convergindo em métodos
mais proéximos da realidade. Esses métodos serdo apresentados para os ensaios DCB, ENF e

MMB.

1.4.1 Métodos para determinacao de Gic — Ensaio DCB

O estudo do ensaio DCB ¢ fundamentado em diversas teorias matematicas, que podem
ser divididas em trés grupos, as que precisam da medi¢cao do comprimento da trinca, os métodos
CCM - Compliance Calibration Method, DBT - Diret Beam Theory e o CBT - Corrected Beam
Theory. As que ndo necessitam da medi¢do da propagacdo da trinca, o método CBBM -

Compliance-Based Beam Method e por tltimo o método baseado na Integral J.

1.4.1.1 Métodos que requerem a medi¢do do comprimento de trinca

1.4.1.1.1 CCM - Compliance Calibration Method

O método CCM incialmente desenvolvido por Irwin-Kies (1954) ¢ aplicado para corpos
de prova que possuem um pré-trinca com uma relacdo linear entre a carga aplicada e o

deslocamento, sendo representado pela:

P? dcC

= = 12

™ 2B'da (12
Onde P ¢ a carga aplicada, B a largura do corpo de prova, C=d/P a flexibilidade do

aderente (C =f(a)) e a o comprimento da trinca. A flexibilidade C ¢ uma fung¢io polinomial do

terceiro grau e pode ser representada da seguinte forma:
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C = C3a3+C2a2+C1a+C0 (13)

substituindo a equagdo 12 na equacao 13, resulta:

2

P
Ge = 5% (3C3a® + Ca + Cy) (14)

Como este método apresenta problemas para calibracdo do polindmio para efetuar a

derivada dC/da, ¢ sugerido o uso de outros métodos para obtengdo dos valores Gic.
1.4.1.1.2 DBT - Direct Beam Theory

Como uma outra alternativa para célculo de Gic, apresenta-se o método DBT. Este
método € baseado na teoria das vigas elementares, em que se admite que cada aderente do corpo
de prova se comporte como uma viga engastada na sua extremidade livre e na oposta ¢ aplicada
a tensao de tragdo (DA SILVA, et al. 2012). A equagdo 15 representa o calculo de Gic para o
método DBT:

2p2
Gre = %’; (15)
onde a ¢ comprimento da trinca, P a carga aplicada, B a largura do corpo de prova, / a espessura
do aderente e E; o mddulo de elasticidade do aderente na dire¢do longitudinal.
Devido ao método DBT nao considerar nenhuma corre¢do, o Gic € subestimado,

tornando este método inapropriado, principalmente para a analise de adesivos ducteis.
1.4.1.1.3 CBT - Corrected Beam Theory

Devido a alguns problemas de concentragdo de tensdo, e, rotacao e deflexao na abertura
da trinca, surge o método DBT. O qual demonstra um fator de corre¢cdo do comprimento da
trinca durante o ensaio, considerando a rotagao e¢ deflexao dos aderentes na abertura da trinca.

O fator de corre¢do do comprimento de trinca A € obtido através da regressdo linear de

C = f (a). A regressdo linear pode ser obtida através do teste de trés corpos de prova com
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diferentes comprimentos de trincas iniciais, como se pode verificar na Figura 25 (DA SILVA,

etal. 2012).

Figura 25 — Regressao linear para o método CBT

C" (mm/N)"™

A Ay Gy a, (mm)

(a) (b)
Fonte: DE MOURA et al., 2008

Desta forma, o valor de Gic pode ser representado pela equacgdo 16.

3PS
G1e = 25 @+ 14D (16)
sendo o fator de corregdo A determinado pela equagao 17.
2
A=h i[3—2( LISVEL, ) (17)
11Gy3 Gy, + 1,18/E|E,

onde E; e E, sdo os mddulos de elasticidade do aderente na dire¢do longitudinal e transversal,
respectivamente, € Gy3 o modulo de cisalhamento do aderente. Em caso de aderentes
homogéneos considera E; ¢ E, igual a E.

Como visto, todos os métodos (CCM, DBT e CBT) necessitam do acompanhamento da
propagacao da trinca ao longo do ensaio de tragdo, tornando esses métodos dificeis quando
comparado a outras solucdes disponiveis a seguir que ndo necessitam do acompanhamento

desta propagagao.
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1.4.1.2 Método baseado no comprimento de trinca equivalente

1.4.1.2.1 CBBM - Compliance-Based Beam Method

O método CBBM quando comparado com os métodos anterior € o mais recente e tem
o seu fundamento no conceito da trinca equivalente. Nao sendo necessario o calculo da
propagacao a trinca a durante o ensaio, este método apresente grande vantagem na obtencao da
tenacidade a fratura Gic.

Na extremidade da trinca ¢ desenvolvida uma zona de processo de fratura (ZPF)
denominada também por Fracture Process Zone (FPZ). Como se pode ver na Figura 26, a FPZ
varia em funcdo da espessura do adesivo influenciando o comportamento a fratura das juntas,
que nao ¢ levado em conta nos modelos de dano coesivo. A FPZ ¢ uma regido existente na
extremidade da trinca caracterizada por processos inelasticos tais como microfissuras, micro
deformacao plastica, etc. O que resulta na absorcdo de parte da energia do ensaio. Quando se
trata de adesivos ducteis, a energia dissipada na FPZ ¢ ainda maior, devendo por isso ser

considerada (DE MOURA et al., 2008).

Figura 26 — Representacao da FPZ - Fracture Process Zone em funcao da espessura do

adesivo

AP

\Jd Yr
Fonte: DE MOURA et al., 2008

Moura (2008) descreve que esta teoria € unicamente dependente da geometria do corpo

de prova e do seu comportamento durante a realizacdo do ensaio. Além disso, a energia de

deformacdo dos aderentes, devido a rotagdo dos aderentes na ponta da trinca e incluindo os

esforcos de cisalhamento, ¢ apresentada aplicando a teoria das vigas, a qual a energia eléstica

de deformagao, U do corpo de prova ¢ dada pela expressao 18.
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U 2]aMf2d +]af% " B (18)
= X zZdx
o 2B, o Jn26s;

onde Ei e Gis sdo as propriedades elasticas do material, o Modulo de Young e de Cisalhamento

respectivamente, Mfo momento fletor, B a largura do corpo de prova, /4 a espessura e / o

momento de inércia da se¢do reta de um braco do corpo de prova dado pela expressao 19.

Bh®

= — (19)
12

A tensdo de cisalhamento ao longo da espessura de cada aderente do corpo de prova ¢

demonstrada como:

3P z?
T= ﬁ 1—? (20)

onde sendo ¢ metade da espessura da viga, (¢ = 1/2), e z metade de cota no sentido z.
Aplicando o Teorema de Castigliano consegue-se chegar na expressdo para o

deslocamento no ponto de aplicacdo da carga.

dU  8Pa®  12Pa

0= 4P~ B8R T5G,.Bh

21)

A partir desta expressao ¢ permitido definir a flexibilidade do corpo de prova, C= 6/P,
com o uso da curva carga P — deslocamento ¢ obtida no ensaio DCB. Entretanto, a teoria das
vigas ndo leva em conta todos os fenomenos que influenciam a curva P/d. De fato, existem
concentragdes de tensdes na face da trinca que durante o inicio da parte elastica da curva P/o
que, por exemplo, ndo sdo apresentadas pela teoria das vigas.

Visando ultrapassar este problema, Moura 2008, expdem o uso de um médulo de flexao
equivalente Ef, o qual ao invés do uso do moddulo de elasticidade E1 sera substituido na

expressao 28. Sendo Er definido pela equagao 22 usando uma flexibilidade inicial Co:

- ( 120+ |A|)> 8(ao + A1) o)

EBhG,5 B3

O parametro A (Figura 27) ¢ um fator de correcdo do comprimento de trinca inicial a,
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, obtido através da regressao linear do valor da flexibilidade Cis=f(a0).
Uma outra forma de calcular os efeitos de rotagdo de raiz para juntas de aderentes
homogéneos ¢ proposto por Wang ¢ Williams (1992), usando um parametro Al o qual podera

ser substituido no lugar de A na equacao 22 e que ¢ definido de acordo com a equagao 23.

A =h E 3 2( I )2 dF—118E (23)
1= 1116, 1+71) | Senao s = Lo,

Figura 27 — Representac¢do esquematica da trinca equivalente
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Fonte: DE MOURA, 2008

Para levar em conta os efeitos da FPZ na regido da trinca, deve ser considerado um
comprimento equivalente (ae) obtido em fung¢ao da flexibilidade do corpo de prova registada
durante o ensaio. O comprimento equivalente de trinca pode ser calculado a partir da equagao
21, considerando aeq a0 em vez de a, onde aeq = a + |A| + AaFPZ (Figura 25). O calculo de aeq
¢ complexo e pode desenvolvido com uso de um programa matematico, o qual pode ser
presentado pelas equacodes:

A equagdo 21 pode ser reescrita pela equagao 24.

A0pq® + Baeg + Y =0 (24)

Onde a, B e y sao dados por:

I 12
“= B3R, ' P = Shhey

8
Y= —C,sendoCzF (25)

Com o uso do software MATLAB® e considerado apenas a solugdo real, ¢ apresentado
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a expressao 26 para o comprimento equivalente (ae).

1 2B
Aoq = a/l — (26)
sendo que

wl

A

433 + 27y%«a
1-108y + 12 3(3—)/) o« (27)

a

Desta forma ¢ possivel chegar a uma equagdo para Glc onde ndo ¢ restrita ao
acompanhamento da programagao da trinca a durante o ensaio, sendo este parametro substituido
por um comprimento de trinca equivalente. Sendo assim o Gic pode ser representada de acordo

com a expressao 28.

. 6P? Zaeqz_l_ h? -
©7 B2h3\ E; ' 5Gi3 (28)

1.4.1.3 Método baseado na Integral J

O método do integral J foi desenvolvido por Rice em 1968 de modo a caracterizar a
concentragdo de tensdes na regido das trincas e entalhes. O método foi desenvolvido baseado
nos conceitos de forgas energéticas. O qual tem a vantagem de em certas condigdes nao ser
necessaria a medicdo do comprimento da trinca durante o ensaio. Em materiais elasticos
lineares, Ji € igual ao valor de Gic; em materiais ndo lineares no dominio elastico, o valor de J
representa a taxa de energia liberada ndo linear. Assim, o método de andlise do integral J torna-
se util para aplicagdo em juntas adesivas.

O integral-] ¢ uma integral de linha em torno da ponta da trinca, invariante para
qualquer percurso utilizado desde que se inicie na face inferior e termine na face superior da

trinca, conforme ilustrado na Figura 28.
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Figura 28 — Contorno arbitrario em torno da ponta da trinca

Fonte: CONSTANTE, 2014.

Usando o principio de conservagdo de energia, Rice (55) demonstrou que o integral-J

se define pela expressao 29.
du
= Wdy — T —ds 29
J jr way -1 29)
onde W ¢ a densidade da energia de deformagdo, T ¢ o vetor de tragdo normal, atuando no
sentido externo ao contorno, u € o vetor de deslocamento, ds o incremento de comprimento ao
longo do contorno e I' o contorno escolhido em torno da ponta da trinca, com inicio na face

inferior e fim na face superior da trinca.

Figura 29 - Ensaio DCB em carregamento com variaveis do método Integral J
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Fonte: CONSTANTE, 2014.

Para o ensaio de DCB, aplicado o conceito de balango energético e da teoria das vigas

para determinar a taxa de liberacdo de energia em Modo I, Gic ¢ demonstrado na equacao 30.

(R.a)?
ER?

em que E representa o modulo de elasticidade do aderente em GPa, h a espessura do aderente

Gro =12

+ P8, ou G = P60, (30)

em mm, Pu representa a carga aplicada por unidade de largura dos aderentes|MPa], 6,

corresponde a rotagdo dos aderentes na ponta da trinca € 6, representa a rotagdo relativa dos
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aderentes no ponto de solicitacdo P (representado na Figura 27).
A integral J também pode ser calculada ao longo de um caminho arbitrario circundante

a extremidade da trinca, resultando na equagao 31.

611(:
G, = f £(8,) dS, 31)
0

onde §,, representa o deslocamento dos aderentes [mm], medido até iniciar a propagagao da
trinca, e t,, ¢ a tensdo de tragdo [MPa]. Desta forma, o calculo de G;. pelo método da integral J
¢ dependente o registro dos parametros P, a, 6; e 6.

Para o levantamento desses paramentros ¢ recomendado o uso de duas tecnologias
associadas ao ensaio de Gic. Sendo o primeiro pela determinagdo dos parametros por sensores

mecanicos e o segundo por métodos dpticos de correcao digital de imagem.

1.4.2 Métodos para determinacdo de Giic — Ensaio ENF

Como informado no topico 1.3.2.1, o ensaio ENF se resume na uniao de dois aderentes
de geometrias iguais associados a um adesivo entre eles. Este adesivo apresenta uma pré-trinca
em sua extremidade de comprimento e dimensdes conhecidas.

Assim como no ensaio DCB, os métodos para determinacdo da tenacidade a fratura Giic
pelo ensaio ENF pode ser dividido em: métodos que requerem a medi¢ao do comprimento da
trinca, métodos que se baseiam no comprimento da trinca equivalente e o método baseado na
integral J.

Neste topico serdo aprestados um breve resumo das equacdes para cada método, uma
vez que abordam principal foi apresentado dentro dos conceitos da se¢do anterior do presente

trabalho.
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1.4.2.1 Métodos que requerem a medi¢do do comprimento de trinca

Esses métodos incialmente foram desenvolvidos para uso em materiais compositos,
onde E1 represente o modulo de elasticidade do na dire¢do longitudinal, G13 o modulo de
cisalhamento na dire¢do 1 e 3, sendo estes substituidos pelo modulo de elasticidade E e de
cisalhamento G do aderente no caso das juntas adesivas. Recomenda-se ao leitor uma litura
inicial dos métodos para o ensaio DBC antes de iniciar esta se¢do para um melhor entendimento

dos conceitos fisicos 14 introduzidos.
1.4.2.1.1 CCM - Compliance Calibration Method

Assim como no ensaio DCB o método CCM ¢ desenvolvido para o ensaio ENF
utilizando a equagao de Irwin-Keyes (1954), a qual pode ser reescrita pela equagao 32 para o

modo II:

P? dcC
- - 32
Ge = 55— (32)
Como neste tipo de ensaio a taxa de liberacao de energia tem relacdo direta com a
flexibilidade C (C=f(a)), a flexibilidade C também serd uma func¢ao polinomial do terceiro grau.

Sendo representado pela equagdo 33 a tenacidade a fratura de Modo II no método CCM.

2

P
Gue = 53 (3C3a® + Cya + C;) (33)

Também como dificuldade, este método apresentara grandes barreiras na calibracdo do
polindmio de grau trés, sendo este método caindo em desuso quando comparado com os

métodos a seguir.
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1.4.2.1.2 DBT - Diret Beam Theory

Aplicando a Teorema de Castigliano, o deslocamento no ponto de aplicacao da carga ¢

dado pela expressao 34 para o ensaio ENF.

P(3a® + 213 3L
_P@a7r2l) (34)
8E,Bh 10G,3Bh
O que permite com a equagao de Irwin-Keyes (1954), também possibilita na chegada

da expressao 35 para a taxa de liberagdo de energia em modo II para o ensaio ENF.

9p23?

G = ————— 35
e ™ 16B%E,h3 (35)

1.4.2.1.3 CBT - Corrected Beam Theory

Como no método DBT ndo ¢ levado em consideracdo o efeito de cisalhamento
transverso existente na extremidade da trinca, Wang e Williams (1992) apresentaram o método

CBT para carregamento modo II, representado pela equagao 36.

9P*(a+ A, %)
G = 36
Ite 16B%E, h? (36)

sendo A;; = 0,42 A como corre¢do obtida para o modo I no ensaio DCB (ver equagdo 17).
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1.4.2.2 Método baseado no comprimento de trinca equivalente

1.4.2.2.1 CBBM - Compliance-Based Beam Method

Como apresentado anteriormente, nos ensaios CCM, DBT e CBT ¢ necessario o
acompanhamento da programacao da trinca e o seu dimensionamento durante o ensaio. O que
se torna bastante complicado neste tipo de ensaio pois a propagacdo no inicio da trinca ocorrera
por efeito do cisalhamento. Além disso, ndo € considero o FPZ (ver se¢ao 1.4.1.2) existente na
extremidade da trinca, onde o dano do material ocorre por deformacao plastica e micro
deformacao, absorvendo parte da energia disponivel.

A partir do Teorema de Castigliano pode-se escrever a equacao 37 de flexibilidade para

o ensaio ENF.

_3a3+2L* 3L

+ 37
8E,Bh® ' 10G,3Bh 37

Como o moédulo de flexdo desempenha um papel fundamental da curva P-4, este pode
ser calculado pela expressao anterior a partir da flexibilidade inicial Co e o comprimento de

trinca inicial @0, como mostra a equagao 38.

3a,° +2L3
B = — (38)
8Bh’ COCOTT
onde Cocorr € dado por:
3L
(39)

Cocorr = Cop — 106.-Bh
13

Durante a propagacdo da trinca ¢ considerado uma corre¢do ao comprimento real da
trinca para incluir o efeito FPZ. Desta forma a equacao de flexibilidade pode ser reescrita pela

equacao 40.

- 3(a+ Agppz)® + 2L3 N 3L
B 8E;Bh® 10G,3Bh

(40)
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Substituindo o Ef na equagdo nova de C, chega-se na expressao 41 para o comprimento

da trinca equivalente.

Aeq = A+ Appz= C(,J;C:Or:r ao® + %(% - 1) L3] (41)
em que:
3L 3L
Ceorr = C — 10G,.Bh e Cocorr = Co — 10G,.Bh (42)

Logo, Moura at al chega a equagdo 43 para calculo de Giic para o ensaio ENF que ndo

necessita da medi¢do do comprimento da trinca durante a realizacao do ensaio.

9p? 9p? C 2/C
G - 2 _ corr 3 +_( corr 1) L3] 43
Iie 16Bzth3 ftea 16Bzth3 COCO?‘T‘ o 3 COcorr ( )

1.4.2.3 Método baseado na Integral J

Zhu et al. 2009 define que para a fratura em modo II pelo ensaio ENF, est4 disponivel
uma formulagdo de célculo de Giic pelo método do integral-J. O valor do integral-J ¢ dado pela

equacao 44.

o 9 (P,a)®> 3P,6;
e ™16 ER3 8 h

onde Pu representa a carga por unidade de largura [MPa], a o comprimento de trinca [mm], # a

(44)

espessura dos aderentes [mm], £ o médulo de Young dos aderentes [GPa] e §; o deslocamento
entre os aderentes superior e inferior na extremidade da trinca [mm].

Assim como no ensaio DCB, a integral J para o ensaio ENF também pode ser calculada
ao longo de um caminho arbitrario circundante a extremidade da trinca, ver equagao 31 (DCB).
Logo também sera necessario para este método o registro das varidveis P, a, §; durante o ensaio.
Sendo este registo possivel através das tecnologias apresentadas na se¢do 1.5 do presente

trabalho.
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1.4.3 Métodos para determinacao de Gic e Giic — Ensaio MMB

Como apresentado anteriormente o ensaio MMB — Mixed Model Benging reuni os
ensaios de modo I e modo II, DBC e ENF respectivamente, estes os mais utilizados para
caracteriza¢do da tenacidade a fratura em juntas adesivas. Desta forma, os modelos matematicos
mostrados no presente trabalho nas secoes 1.4.1 e 1.4.2, para os ensaios DCB e ENF foram
combinados em um unico método MMB para obtencdo da taxa de liberagdo de energia em
juntas adesivas. Assim, os métodos para célculo de Gic e Giic pelo ensaio MMB podem ser
classificados em dois, o primeiro que depende da medi¢do do comprimento da trinca durante o

ensaio e o segundo que esta baseado no comprimento da trinca equivalente.

1.4.3.1 Método que requer a medi¢do do comprimento da trinca

A determinacdo da taxa de libertagdo de energia vai ser baseada na teoria das vigas. A
Figura 30 mostra o modo de carregamento do ensaio MMB em func¢ao da carga aplicada, P, do

comprimento do brago de carga ¢, e de metade do comprimento do corpo de prova, L.

Figura 30 — Representagdao do ensaio MMB pela teoria das vigas

1P
|< : |
Y

‘ Braco de solicitacio |

P P Fij

o 4 3{-].1; '+!l| L'*'LP
2L
a) Solidtagtes no Provete MMB b Solicitaghes em modo | c) Solicitagoes em modo 11

Fonte: DE MOURA, 2010.

Como apresentado na Figura 30 b, o componente para o modo I ¢ representado pela

equacao 45.
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(5

Substituindo Pina Equacao 12 baseada na teoria de vigas, e nao considerando os efeitos

de cisalhamento transverso obtém-se a equagao 46.

3a*P?
=—————(3c—L)* 46
= ag e T (46)
O mesmo raciocinio € aplicado para a solicitagdo de modo II, (ver esquema c) da Figura

28), equivalente ao teste ENF. Assim, a carga de flexao ¢ dada pela equagao 47.

P, = (C z L) P (47)

Substituindo P11 na equacdo de Gir obtida para o teste ENF, obten-se para o MMB a

expressao 48.

9a*P?
Gy =———-—=—(c—L)? 48
= Teg g ¢ Y (48)
Dividindo a Equacao 46 pela Equacao 48, obtém-se a razao G1/Gli para o ensaio MMB:
G, 4(3c—L\° L
=3(5p) =e23 (49)
Gy 3\c+L 3

Como se pode ver através da Equacdo 49, a razdo GI/GII € fun¢do apenas da posi¢do de
carregamento ¢ € do comprimento L. GI/Gii toma o valor zero quando ¢ = L/3, e a Equacao 49
nao ¢ valida para pequenos valores de ¢, devido ao facto deste modelo ndo ter em conta o
contacto existente entre os dois bracos do corpo de prova. A taxa de libertacao de energia total

para o ensaio MMB ¢ obtida adicionando as Equagdes 46 e 48, sendo dada pela equagao 50.

3a3P?

= m [4(3C - L)z + 3(C + L)z] (50)

Gr
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Alguns autores constataram que as equacdes 48 e 49 e subestimavam os valores de Gi
e Gu quando aplicadas a fratura interlaminar de compdsitos. De modo a minimizar este
inconveniente ¢ melhorar os resultados obtidos, Kanninen (1973) recomenda a inclusao dos
efeitos da rotagdo da viga na extremidade da trinca na componente devida ao modo I, e ter em
conta os efeitos de cisalhamento em ambas as contribuicdes, originando as expressdes seguintes

para a contribui¢do de cada modo:

_3P?(Bc—-L)*( N 2a N 1 N h?E; 51
e BRe2 \C T T 271065,
onde
1
2= <6E2 ) (52)
hoE,
e
9a%P?(c — L)? 0,2h%E
n= ( 3 2 2y (53)
16E,B2R°L G1s

sendo E2 ¢ o modulo de Young na diregdo transversal (no caso de materiais isotropicos, E1=E2
=E).

Como observado, este método baseado na teria das vigas ¢ dependente da medicao do
comprimento da propagacao da trinca a durante o ensaio. Este acompanhamento também pode
ser realizado com o uso de correlagao digital de imagem (CDI) apresentadas na se¢do 1.5 deste

trabalho.

1.4.3.2 Método que baseado no comprimento da trinca equivalente

1.4.3.2.1 CBBM aplicado ao MMB

De Moura at all (2010), também percebeu que assim como nos métodos para os ensaios
DCB e ENF o a teoria das vigas ndo leva em consideracdo a zona FPZ na regido da trinca. Desta
forma foi desenvolvido por ele o estudo para determinar Gic e Giic aplicando os conceitos do
comprimento da trinca equivalente no ensaio MMB.

Para um entendimento inicial Moura combina os modos puros do ensaio DCB ¢ ENF
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apresentados na Figura 31 e aplicando o Teorema de Castigliano, chega-se a expressdo 54 para

as flexibilidades (Ct e CII) no ensaio.

Figura 31 — Representagao esforcos MMB no corpo de prova para medicao de aeq

i
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(DCB)
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Fonte: DE MOURA et al., 2013.

8§  8ad 12a
CI = — =

= 1= + 54
P, E,Bh®  5G,3Bh 4

8, 3ad+2L3 3L

C = —_—= +
= p,” B8E,BR® ' 10Gi3Bh

(55)

A deformacao o7 ¢ obtida pela por d17 = dc + d1/4, sendo, dc o deslocamento medido no
meio do corpo de prova no ponto de aplicacdo da carga e J7 o deslocamento medido no inico
do corpo de prova, na regido da aplicacdo da carga em modo L.

Os deslocamentos aplicados aos bragcos da amostra (o1 e o11) devem ser monitorados
durante o teste usando dois sensores mecanicos (ver seg¢do 1.5). Estes dispositivos podem ser
fixados a placa de base e mantidos em contato com os elos verticais fixados as extremidades
dos bragos da amostra, a fim de medir seus deslocamentos. Seguindo este procedimento, a
conformidade da estrutura de carga ndo influenciara a conformidade medida da amostra.

Uma das questdes criticas dos testes de fratura ¢ a dificuldade de monitorar o
comprimento da trinca durante sua propagacdo. Essa tarefa ¢ especialmente desafiadora de
realizar com a precisdo quando o carregamento do modo II predomina, uma vez que a trinca
tende a crescer em suas interfaces de contato, dificultando a identificacdo do inicio da trinca.

Além disso, existem varios aspectos nao incluidos nas equagdes 54 ¢ 55 que podem
influenciar o comportamento do corpo de prova. Efetivamente, questdes como concentragdes
de tensoes, a presenca da camada adesiva e a existéncia da zona FPZ a frente da ponta da trinca
durante a propagacao nado sao incluidas nestas equacdes, o que inclua na absorcao de parte da
energia do ensaio. Para superar esta limitagdo Moura 2007 propdem o uso de Efi e Efil para

serem substituidos nas equagdes de Ci e Ci1 respectiva no lugar dos mddulos de elasticidade na
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direcdo longitudinal.

12(ao + h1A 1))~ 8(ao + hlA,1)? 56
Eep = | Cor — 3 (56)
SBRG; 5 Bh
3a,° + 2L° 3L\
Ey = —(c - —) (57)
i 8Bh3 O~ 10BhG,4

Onde Cor e Con sdo a flexibilidade inicial no corpo de prova. |A;| pode ser aplicado com
o uso da equacdo 23 do presente trabalho. Desta forma, chega-se as equagdes 58 e 59 para
calculo de G1 e GI1 respectivamente, pelo ensaio MMB em que ndo ¢ necessario a medi¢ao da

propagac¢ao da trinca.

12a,4,2P°
G = ———— 58
1 Bzh3Ef, (58)
9a,,;2P;°
_ eqll 111 (59)

G =
T 16B2h%Ey,

Os comprimentos das trincas equivalentes aqi e aqui podem ser obtidos das seguintes
expressoes:

Modificando a equagao 26 para o aeq do ensaio DCB, temos a expressao 60 para aeql:

1, 2B
aqu =a++ hlAl + AanZ = aA _T (60)
onde
8 12 _ ¢ 1
“T BrKE,’ P=tBhe, Y=0 (61)
c
1
3
483 + 27y2a
A= —108y+12\/3<ﬁ+> > (62)

Modificando a equacdo 41 para o aeq do ensaio ENF, temos a expressao 63 para aeq II.
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1
C 2/C 3
aquI =a+ AFPZ= CIIcorr a03 +§(Cllcorr _ 1) L?’] (63)
Ollcorr Ollcorr
3L 3L
Cricorr = Cip — SG.Bh e Concorr = Conr — SG..Bh (64)

Desta forma ¢ encontrada as equagdes 58 e 59 para o calculo de Gic e Gilc
respectivamente aplicados ao ensaio MMB em que nao ¢ necessario a medi¢ao da trinca, sendo
apenas funcao da deformacao o1 e 911, que pode ser medido com o uso de um sensor mecanico

ou outra tecnologia apresentada na se¢do 1.5.

1.5 Tipos de medidores

1.5.1 Sensores mecanicos

Os sensores mecanicos determinam que para determinagdo da curva P — ¢ ¢ utilizado
uma maquina de ensaio universal, que se encontra em comunica¢ao com um computador para
registro dos dados. Os deslocamentos, pode ser medido com o uso de sensor de deslocamento
LVDT (Linear Variable Differential Transformer). O LVDT’s (Figura 32) ¢ um transdutor para
medicao de deslocamento linear. Deslocamento linear ¢ o movimento de determinado objeto
em uma direcao ao longo de um unico eixo. A medicao do deslocamento indica a dire¢ao do
movimento. O sinal de saida do sensor de deslocamento linear constitui a medi¢ao da distancia
percorrida por determinado objeto em unidades de milimetros (mm), ou polegadas (in.), cujo
valor pode ser positivo ou negativo.

O funcionamento desse sensor ¢ baseado em trés bobinas e um nucleo cilindrico de
material ferromagnético de alta permeabilidade. Ele d4 como saida um sinal linear,
proporcional ao deslocamento do nucleo, que estd fixado ou em contato com o que se deseja

medir.
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Figura 32 — [lustragcdo de um LVDT

.(;"m A}—.J‘/
Fonte: BESTECH, 2016
Além dos LVDTs, os relatdogios comparadores e apalpadores (Figura 33) podem ser
classicados como sensores mecanicos, sendo ambos os tipos de sensores com alta precisao e

resolugdo, porém trabalham de forma analdgica sendo necessario o registro das informagdes

em algum meio externo.

Figura 33 — Relogio comparador e apalpador

Fonte: DIGEMESS, 2019

1.5.2 CDI - Correlacao digital de imagem

Outra tecnologia que estd sendo ultimamente muito emprega no estudo de juntas
adesivas ¢ o método Optico através de correlagdo digital de imagem CDI (Figura 34).
Desenvolvimentos especificos tem sido proposto para analisar a propaga¢do da trinca. Além
disso, para a determinagao dos parametros dos métodos que requerem o acompanhamento da
propagdo da trinca por CDI, e necessario durante a realizacdo do ensaio a utilizagdo de uma
camera CCD para fotografar a zona de propagacdo da trinca em intervalos de tempos pré-

determinados. As imagens devem ter uma boa resolugdo que permita o seu tratamento através
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da CDI (a resolugdo da camera deve ser de cerca de 4 pixels por milimetro). A analise das
imagens tiradas durante o teste ¢ realizada por um software através de algoritmos de

processamento da imagem baseado na comparagao de um padrao.

Figura 34 — Representac¢ao do processo e componentes para uso do CDI

] lluminagao Artificial

Suparficia da___ ——
amostra a 907 " 'y

- 1 _
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| Camara Digital Computador

Sistema de aplicagao de carga

Fonte: SANTOS et al., 2015.

A trinca cresce no sentido horizontal como um caminho escuro e fino numa area pintada
de branco pulverizada com pequemos pontos pretos que servirdo de referencia, sendo a trinca
visivel como uma variagdo de intensidade, ficando uma imagem binaria. A imagem ¢ tratada
numa malha de unidades individuais quadrangulares. O algoritmo de correlagdo compara a
imagem atual (deformada) com a imagem padrdao (ndo deformada). As linhas verticais sdo
automaticamente procuradas através da imagem binaria da direita para a esquerda, a fim de
encontrar a primeira interceptagao desta linha com a ponta da trinca.

Estes hoje no mercado diversas empresas que fornecem o software para estudo do
método por correlagdo de imagem, dentre os quais se destacam o VIC-2D da empresa
Correlated Solutions® e o TRViewX da Shimadzu®, que se destaca por ja vir associado a

maquina universal de ensaio Shimadzu.
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2 MATERIAIS E METODOLOGIA

2.1 Materiais

Para o estudo nas ajuntas adesivas se recorreu ao ensaio MMB — Mixed Model Benging
e posterior analise numérica com o software ABAQUS® para comparagao dos resultados.

Neto (2017) em seu trabalho levantou os resultados da tenacidade a fratura sob modo I
(Gic) e modo II (Gric), com a utilizagdo dos ensaios DCB e ENF respectivamente, para
espessuras de adesivo ARC 858 de 0,4 mm. O presente trabalho visa utilizar essas informacoes
como dados iniciais na modelagem computacional e como base de comparagao dos resultados
do ensaio MMB.

A seguir serd apresentado o passo-a-passo para a constru¢do dos corpos de prova, a
confeccdo do aparatus MMB, a modelagem numérica e demais topicos pertinentes ao estudo

das juntas adesivas em carregamento misto.

2.1.1 Aparato MMB

Para elaboracdo do ensaio de MMB foi necessario a reprodu¢do do aparato (Figura 35
a e b) disponibilizado na Norma ASTM D6671/D6671M. Todo o projeto do aparato foi
redesenhado com a utilizagdo do software Solidworks® 2014 para facilitar no processo de

usinagem.
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Figura 35 — Representag¢ao do aparato MMB

(a)

Fonte: O autor, 2019.

Cada pega apresentada na Figura 35 b foi desenhada separadamente e dimensionada
conforme as especificagdes da norma. Essas pegas e todo o projeto pode ser consultado no
APENDICE do presente trabalho.

Apos o desenho, o projeto foi enviado a um torneiro mecanico terceirizado para a

confec¢do dos componentes do aparato MMB, o qual pode ser observado através da Figura 36.

Figura 36 — Aparato MMB com o corpo de prova

Fonte: O autor, 2019



72

2.1.2 Corpo de prova

Para a confecc¢ao dos corpos de prova para o ensaio MMB foi utilizado dois aderentes
de espessuras iguais. A geometria e dimensodes destes corpos de prova podem ser observadas

através da Figura 37. A Figura 38 representa o corpo de prova MMB em 3D.

Figura 37 — Representagao do corpo de prova MMB com dimensdes
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 38 — Representagdo do corpo de prova MMB em 3D

Fonte: O autor, 2019.

Neste corpo de prova, além dos aderentes de ago 1020 e o adesivo ARC 858, foi
considerado dobradigas de aco fixadas com um adesivo Araldite Hobby nas extremidades dos
aderentes proximo a regido da pré trinca. Estas dobradicas atuam como regido de aplicagdo de
carga PI, a qual exercem a funcdo para aplica¢do da carga responsavel pela abertura da trinca.

Além disso, este corpo de prova também foi incialmente desenhado com a ajuda do

software Solidworks® 2014. A principio, foi considerado os aderentes de espessura 3,17 mm,
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porém ao se realizar os primeiros ensaios, verificou-se que era necessaria uma carga muito
elevada para iniciar a propagacdo da trinca, consequentemente, deformando as dobradigas
anexadas aos aderentes. Desta forma, foi realizado um teste com corpos de prova de aderente
de 1,6 mm, os quais ndo deformaram plasticamente e com isso ndo afetou a regiao de colagem
nas dobradigas. Esta espessura de substratos ¢ permitida pela norma desde que a espessura final
do corpo de prova esteja entre 3 a 5 mm, somados as espessuras dos substratos e a regido do

adesivo.

2.1.3 Adesivos

2.1.3.1 ARC 858

Para o estudo nas ajustas adesiva, foi selecionado propositalmente o Adesivo ARC 858,
uma vez que as suas propriedades ja haviam sido levantadas por Neto (2017) no estudo de juntas
adesivas em modo I e modo II puros.

O adesivo estrutural ARC 858 (Figura 39) ¢ um adesivo epoxi de alta resisténcia,
fornecido pela empresa Chesterton, ¢ um adesivo utilizado para protecdo de superficies
metalicas a corrosao, erosao ou ataque quimico, além de contribuir para reconstruir superficies

com uma prote¢ao resistente superando em alguns casos a restauragao por solda.

Figura 39 — Adesivo ARC 858

Fonte: CHESTERTON, 2019.
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As propriedades do ARC858 fornecidas pelo fabricante estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades do adesivo ARC 858

Propriedades Norma base de estudo Valores
Resisténcia a corrosao ASTM D 695 89,24 MPa
Resisténcia a flexdo ASTM D 790 60,80 MPa
Modulo de flexdo ASTM D 790 6766,59 MPa
Resisténcia a tragao ASTM D 638 42,17 MPa
Dureza Hockwell ASTM D 785 R105

Fonte: CHESTERTON, 2019.

Segundo o fabricante a preparagdo adequada da superficie ¢ importante para o
desempenho duradouro deste produto. Os requisitos exatos de preparagdo da superficie variam
com a severidade da aplicacdo, da vida ttil projetada e das condigdes iniciais do substrato. Além
disso, a preparacao ideal produzira uma superficie limpa e sem contaminantes.

Neto (2017) verificou que ndo existia registros completos pelo fabricando das
propriedades mecanicas do ARC 858, desta forma foi levantado por ele essas propriedades com
a preparacao de trés corpos de prova a base do adesivo, para serem ensaiados através do ensaio
de tragdo universal.

Os corpos de prova foram preparados conforme procedimentos e dimensdes
apresentados na norma ASTM D638 (Figura 40) e utilizado as propor¢des de adesivo

informadas pelo fabricante (tabela 3).

Figura 40 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tracao pela norma ASTM D638
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o I 76 =1 aww

RO 25 =1 mm

Fonte: PETROBRAS, 2008.
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Tabela 3 — Proporg¢des do adesivo ARC 858 para mistura

Proporc¢ao da Mistura Por peso
A:B 4:1
Fonte: O autor, 2019.

Com a utilizagdo do ensaio de tragdo, Neto (2017) levantou algumas propriedades

mecanicas do adesivo ARC 858, como ilustra a tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas do adesivo ARC 858

Propriedade Valor
Tensdo normal maxima - G,y 28,96 MPa
Coeficiente de Poisson - v 0,33
Modulo de elasticidade - E 7073,03 MPa
Modulo de cisalhamento - G 2660,82 MPa
Tensdo de cisalhamento maxima - Ty, 4y 18,00 MPa

Fonte: NETO, 2017.

O fabricante recomenda que para facilitar a mistura e a aplicagdo, a temperatura do
material aderente deve estar entre 21 °C e 32 °C. Sendo que o tempo de cura para alcangar as
propriedades quimicas totais do adesivo ¢ determinado de acordo com a temperatura do

ambiente, o qual pode ser verificado através da tabela 5.

Tabela 5 — Tempo de cura do ARC 858

Temperatura do ambiente Tempo para propriedades quimicas totais
10°C 96h
16°C 72h
20°C 54h
25°C 36h
32°C 30h

Fonte: ARC 858 (E), 2018.

As propriedades quimicas totais também podem ser obtidas rapidamente pela cura
forgada. A qual para ser alcancada deve-se aguardar até que o material ndo esteja mais pegajoso

e posteriormente, este devera ser aquecido para 70 °C durante 4 horas.
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2.1.3.2 Araldite Hobby

Araldite Hobby (Figura 41) ¢ um adesivo profissional e doméstico classificado como
bicomponente a base de resina epdxi, com alto poder de adesdo para colagens de pequenas
superficies lisas, porosas ou irregulares como azulejos, madeira, vidro, concreto, pedras, metais

e alguns plasticos rigidos (exceto polietileno, polipropileno, nylon e teflon). Resistente até
70°C.

Figura 41 — Araldite Hobby

Fonte: TEKBOND, 2019.

No presente trabalho o Araldite Hobby foi utilizado para colagem das dobradicas nos
aderentes do corpo de prova (ver Figura 38). Nao foi considerado uma espessura para colagem
deste adesivo no aderente, uma vez que este € apenas um agente ligante e nao objeto de estudo.

As propriedades do Araldite Hobby poderao ser encontradas através da tabela 6.



Tabela 6 — Propriedades do Araldite Hobby
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Especificacoes Resina Endurecedor
Liquido limpido Liquido viscoso
Aparéncia visual: azulado amarelo
Viscosidade aparente a 25 °C: 20.000 a 40.000 cps 25.000 a 65.000 cps
Relagdo da mistura em peso A:B (peso ou volume): 01:01
Tempo para utilizacdo da mistura: 5 minutos
Tempo de secagem incial: 10 minutos
Tempo de cura total: 8 horas
Temperatura de aplicacdio: +5a35°C
Temperatura de trabalho: -30a70°C
Resisténcia ao cisalhamento (kgf/cm?): >200

Fonte: TEKBOND, 2019.

2.1.4 Substratos

O substrato escolhido tanto paro o ensaio experimental como para o numérico foi um

aco 1020, com as propriedades mecanicas indicadas na tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades do aderente

Propriedades do Aco SAE 1020 Valores
Moédulo de Elasticidade — E 205,00 GPa
Limite de Escoamento - g, 350,00 MPa
Limite de Resisténcia a Tragao - g,,4x 420,00 MPa
Coeficiente de Poisson — v 0,29
Moddulo de Cisalhamento — G 77,00 GPa

Fonte: LUZ, 2017.

Este aco foi adquiro em formado de chapas com espessura de 1,6mm e posteriormente

cortado para as dimensdes especificas dos corpos de prova desejados.

Estas propriedades mecanicas sdo de suma importancia, pois as mesmas serao aplicadas

nas equagdes do método CBBM pra MMB.
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2.2 Fabricacao dos corpos de prova

2.2.1 Preparacdo dos aderentes

A anélise de rugosidade de preparacdo de superficie em substratos nas juntas adesivas
tem sido objeto de grande estudo nos ultimos tempos, pois para cada tipo de superficie
preparada de forma diferente terd o seu comportamento afetado devido a este preparo. Desta
forma, o presente trabalho teve como preocupagdo garantir que as superficies dos substratos
fossem bem preparadas para uma melhor adesao entre o adesivo e o aderente, sendo desejado
que a fratura ocorresse de forma coesiva e ndo de forma adesiva nas interfaces adesivo-aderente.

Para preparacdo da superficie destes substratos, foi utilizado dois métodos, sendo o
primeiro o de abrasdo mecanica e o segundo classificado como quimico. Para a abrasdo
mecanica foi utilizado uma méquina de jateamento (Figura 42) de granalha de aco G40.
Limaverde (2008), apresentou no seu trabalho um estudo para diferentes tipos de tratamento
mecanico em substratos metalicos e as suas influéncias nas propriedades das juntas adesivas.
Baseado nisto, foi considerado a granalha de aco G40 com graos de 425um para preparacao da
superficie dos substratos, a quais ja atendiam as caracteristicas do ensaio na prepara¢ao de uma
superficie com rugosidade uniforme e além de ser o melhor método disponibilizado no

laboratorio LAA para esta aplicagao.

Figura 42 — Maquina de jateamento com granalha de aco

Fonte: O autor, 2019.
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Como os substratos apresentam uma espessura de 1,6mm, a poténcia da maquina de
abrasdo mecanica poderia deformar plasticamente os substratos. Para evitar este feito, foi
construido um molde de madeira para acomodacao destes substratos no processo de jateamento.
Este molde (Figura 43 a e b) comporta até 15 substratos que poderiam ser jateados de forma

simultanea, diminuindo assim o efeito de deformagao plastica no material.

Figura 43 — Jateamento do corpo dos substratos

s

(b)

Legenda: (a) - substratos antes do jateamento; (b) - substratos apos o jateamento.
Fonte: O autor, 2019.

Ap0s o jateamento, a Figura 43b mostra a versao final dos substratos que foram limpos
com um jato de ar e passaram pelo método quimico de preparacao de superficie, onde foi limpa
a superficie com um papel humedecido com Acetona para retirada de demais particulas que

pudessem estar presentes no material.

2.2.2 Preparacdo dos batentes

Para garantir uma espessura de 0,4 no adesivo, foram preparados dois tipos de batentes
para serem utilizados na colagem do adesivo ARC 858. O primeiro batente, (1) Figura 45,
denominado batente frontal, de dimensdes 80x25x0,4mm, foi utilizado para criar a pré-trinca
no corpo de prova, colocado ao lado esquerdo da Figura 44. O segundo, (2), Figura 45, batente,
denominado batente traseiro, de dimensdes 10x25x0,4 mm, foi utilizado para manter a

espessura do 0,4mm ao longo de todo corpo de prova, este sentado ao lado direito na Figura 44.
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Figura 44 — Representagao dos batentes no corpo de prova

/ Batente frontal Chanfro Arc858 Batente traseiro
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 45 — Batentes de aco

(1)
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Legenda: (1) batente frontal; (2) batente traseiro
Fonte: O autor, 2019.

Nos batentes frontais foi marcado o comprimento da trinca inicial a = 55mm (Figura
44) e foram usinados na ponta proximo ao adesivo um chanfro nos dois lados da peca. Este
chanfro (ver Figura 44) foi empregado na finalidade de reduzir ainda mais a possibilidade de
iniciar uma fratura na interface adesivo-aderente, induzindo a trinca a se propagar de forma

coesiva ao longo do ensaio.

2.2.3 Preparacdo dos moldes

Para acomodacdo dos corpos de prova foi utilizado o molde de ago, Figura 46,
disponibilizado pelo laboratério LAA. Este molde ¢ composto por diversos pinos de contengao,
0s quais possuem a funcdo de alinhar o substrato ao molde e distancias compativeis para o

posicionamento dos corpos de prova colado.
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Figura 46 — Molde para acomodacdo dos corpos de prova

Fonte: O autor, 2019.

Como o LAA ja possuia este molde para preparacao de outros corpos de provas de
configura¢des diferentes, apenas foi necessario um reajuste na configuragao dos pinos do molde
para posicionar o corpo de prova com as geometrias do ensaio MMB.

Além dos moldes, foi utilizado umas placas de ago de dimensdao 180x42x12mm,

mostrada na figura 47, como peso sobre os corpos de prova apos a colagem.

Figura 47 — Placas de apoio para aplicacdo de peso nos corpos de prova apds a colagem

Fonte: O autor, 2019.

Os pesos aplicaram uma tensdo constante sobre todo a geometria do corpo de prova
durante a secagem, prentendo assim que substrato ficasse em contato com os batentes (frontais

e traseiros) para uma espessura homogénea ao longo de todo o corpo de prova.

2.2.4 Preparacdo do adesivo e colagem dos corpos de prova

Apds o cumprimento das etapas mencionas anteriormente, iniciou-se o processo de
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colagem dos corpos de prova. Os substratos foram selecionados e feitas as devidas medigdes
da area a ser aplicado o adesivo, figura 48. A principio foi separado com a ajuda de uma espatula
metalica 0 ARC 858 e posteriormente pesado com o auxilio de uma balanca digital nas suas

propor¢des ideias de colagem conforme orientagdes do fabricante na segao 2.1.

Figura 48 — Posicionamento do adesivo no substrato

Legenda: (a) e (b) aplicacéo da resina nos substratos.
Fonte: O autor, 2019.

Com uma pinga metalica o adesivo foi espalhado por toda uma regido de interesse e em
seguida inserido o batente frontal para criacao da pré-trinca e o batente traseiro para manutencao

da espessura desejada de 0,4 mm, figura 49.

Figura 49 — Posicionamento dos batentes

(a) (b)
Legenda: (a) - aplicag@o do batente para pré trinca; (b) - resultado do batente com a unido dos dois substratos.
Fonte: O autor, 2019.
Ap6s isto, o substrato superior foi inserido ao conjunto, completando assim a colagem

adesivo-aderentes-batentes. Desta forma, os corpos de prova foram colados nos moldes

metalicos, figura 50, e instalados os pesos para aplicagdo da carga durante a secagem.
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Figura 50 — Posicionamento dos corpos de prova nos moldes
- "

(a) (b)
Legenda: (a) - posicionamento dos CPs; (b) - aplicagdo de carga nos CPs com peso de apoio.
Fonte: O autor, 2019.

ApoOs esta etapa, os corpos de prova foram separados, identificados e deixados para
secagem em temperatura ambiente em uma bancada no LAA. O tempo de cura do adesivo ¢

determinado pelo fabricante na se¢do 2.1.3.1 do presente trabalho.

2.2.5 Colagem das dobradicas

Com a secagem do adesivo ARC 858 nos aderentes metalicos, iniciou-se o processo de
colagem das dobradicas nos corpos de prova. Para esta etapa, os corpos de prova ja secos foram
lixados com uso de uma lixadeira pneumatica, MBX, (figura 53), para criacdo de uma
rugosidade superficial e assim melhorar o processo adesdo entre a dobradica e os substratos

metalicos (figuras 51 e 52).

Figura 51 — Corpos de prova apds processo de lixamento para colagem de dobradicas

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 52 — Dobradigas ap6s processo para rugosidade

Fonte: O autor, 2019.

Incialmente foi utilizado a maquina de jateamento de granalha de aco G40, porém
identificou-se que as dobradigas se deformavam plasticamente, danificando assim o material.
Desta forma, optou-se pelo equipamento MBX, o qual trabalha de forma também uniforme
sobre toda a superficie e gera uma rugosidade proxima a do jateamento com a granalhas de ago,

além de causar menos danos de deformacgao pléstica no material.

Figura 53 — Lixadeira pneumatica MBX

Fonte: MONTI, 2012.

Com as superficies dos substratos preparadas, utilizou-se um paquimetro para marcar a
regido de colagem das dobradigas. Esta regido foi considerada 35mm contados a partir do final

da pré-trinca, conforme mostrado na figura 54.
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Figura 54 — Medi¢ao para posicionamento das dobradigas

Fonte: O autor, 2019.

Esta medida foi selecionada para padronizacio do comprimento inicial trinca (a0)
préximo aos 30 mm de comprimento, com desvio padrao de 0,2 mm.

Em seguida, com o auxilio de uma fita adesiva as dobradicas foram posicionadas
paralelas a marcas feitas em ambos os lados do corpo de prova, figura 55. Posicionando assim

as regides a serem coladas.

Figura 55 — Posicionamento de dobradigas nos substratos

Fonte: O autor, 2019.

Apos este processo de criagdo de rugosidade e posicionamento das dobradicas, a regido
de interesse foi limpa com acetona para retirada de impurezas na superficie do material e
separado o Araldite Hobby nas propor¢des indicadas pela fabricante para entdo realizar a
colagem das dobradicas nos substratos metalicos.

O resultado final da colagem das dobradigas pode ser observado em véarios angulos

através da figura 56.
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Figura 56 — Representagdo dos corpos de prova colados

Fonte: O autor, 2019.

2.3 Pos cura

Ap6s a colagem dos substratos e dobradigas, os 5 corpos de prova foram medidos para
registro ¢ levantamento de informacdes necessarias ao ensaio MMB. Essas medidas sao

apresentadas através da tabela 8.

Tabela 8 — Medidas e valores dos corpos de prova apds cura

Corpo de Largura | Comprimento Esl\lilfs(iil?ra Pré-trinca Espe‘ssura do al h (mm)
Prova (mm) (mm) (mm) (mm) Adesivo (mm) | (mm)

1 25,0 200,1 4,1 56,6 0,9 29,1 2,03

2 25,0 200,2 4,1 54,2 0,9 29,9 2,05

3 24,7 199,9 4,0 53,0 0,8 30,7 1,98

4 24,8 199.,8 3,9 53,2 0,7 29,5 1,95

5 24,7 200,0 4,1 53,2 0,9 29,5 2,07

Média (mm) 24,8 200,0 4,1 53,2 0,9 29,5 2,00
;";V;‘(’) 0,2(0,8%) | 0,2(0,1%) | 0,1 (2,4%) | 1,5(2,8%) | 0,1 (11,1%) (2?6;,) (2‘:’50;) )

Fonte: O autor, 2019.

As medidas foram feitas com o uso de um paquimetro e feitas ao longo de todos os
corpos de prova. A média das espessuras foi obtida através de trés medigdes, uma feita inicio,
uma no meio ¢ uma no final do corpo de prova. A espessura “h” ¢ resultado da média da
espessura dividido por dois, segundo informagdes da norma.

Notou-se que devido ao peso dos apoios (figura 47) nao foi o suficiente para se
conseguir uma espessura do adesivo de 0,4 mm. Sendo encontrato uma média espessura de 0,9

mm ao longo dos 5 corpos de provas colados, com substratos de 1,6 mm.
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3 ENSAIO EXPERIMENTAL

3.1 Maquina e componentes

Para realizagdao do ensaio foi utilizado uma maquina de ensaio universal da marca
SHIMADZU®, figura 57, com célula de carga de SkN, disponibilizada pelo laboratorio
TECPOL do IPRJ. Inicalmente era previsto a utilizagdo da maquina SHIMADZU® do LAA,
modelo mais novo, com o acoplamento de medidas de propagacao de trincas através de camera
CCD pelo método CDI. Devido a atrasos na montagem do equipamento nao foi possivel a

realiza¢do do ensaio para esta metodologia.

Figura 57 — Representacdao do ensaio MMB

Fonte: O autor, 2019.

Para solucao do problema de medida da propagacao da trinca e consequentemente as
medidas dos deslocamentos oI e OlI, foi desenvolvido uma nova metodologia com os
mecanismos disponiveis no LAA, através de relégios comparador e de registro dos
deslocamentos através da filmagem por camera celular da marca Sansung®, modelo J5Prime.
Com o uso do software que fica interligado com a maquina de ensaio, foi possivel registrar a
execucao do ensaio em tempo real e a criagdo da curva P-8. Para realizacdo do ensaio proximo

das condicdes estaticas, a taxa de deslocamento do travessdo, segundo Norma ASTM
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D6671/D6671M deve ser de 0,5mm/min, qual foi empregada neste trabalho.

Antes de inciar o ensaio, foram feitas as medidas para a distancia da aplicagdo da carga
(c) e o valor da distancia de aplicagdo da carga PII até a dobradi¢a, denominada distancia L.
Sendo c igual a 93,5 mm e L igual a 64,0 mm, valores os quais serdo importantes para o uso do

método CBBM da se¢ao 1.4.3.2.1.

Figura 58 — Representacao do posicionamento dos relogios comparadores

Fonte: O autor, 2019.

O registro dos dados obtidos da filmagem, foram lancados em uma planilha Excel e
trados com as equacdes da metodologia CBBM. A principio, foi utilizado o primeiro relatogio
comparador (a esqueda da figura 58) como referetencia, sendo registrado as deformacgdes nos
relogios e a carga P (mostrador de carga ao fundo da figura 58) a medida que o primeiro relogio
avangava a cada 0,1 mm. Importante destacar que so se iniciou o registro das deformagdes apds
a acomodagdo do garfo superior nos rolamentos do aparato MMB, considerando neste momento
de acomodacdo os pontos zero nos dois reldgios comparadores, tomando estes como base de
referencia nas medigdes.

Todos os ensaios foram realizados em temperatura ambiente de 21,3°C, com humidade
relativa do ar de 55%. Tanto a temperatura como a humidade foram monitorados com o uso de

um termohigrometro da marca Microzelle, modelo IR003, conforme mostrado na figura 59.



Figura 59 — Representacdo do termohigrometro utilizado no ensaio

Fonte: O autor, 2019.

89
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4 SIMULACAO NUMERICA

Além dos ensaios experimentais, o trabalho contempla também a modelagem
numérica com utilizacdo do software ABAQUS® para a identificagdo e comparagdo do
comportamento da junta metéalica sob carregamento misto.

Neto (2017), desenvolveu uma modelagem no software ABAQUS para o estudo das
juntas de carregamento combinado (JCC), no formato L, submetidas a uma regido colada A=h
x w, em que h € a espessura e w a largura do adesivo, com diferentes geometrias e configuragdes

conforme figura 60.

Figura 60 — Dimensdes tedricas dos corpos de prova (carater ilustrativo)

GRUPO 1 (PERFIL QUADRADD) GRUPD 2
GRUPD 3 (ASTM) GRUPD 4

th 1 1,6k ‘: h

GRUPO S GRUPO &

GRUPDT GRUPO B

- 078w

GAEURD 9 (PERFIL DUADRADD) SRUPO 10

.

0.0

Fonte: DA SILVA, 2010.

Com a aplicagdo de uma carga na extremidade da junta L, foi gerado uma forca cortante
e um momento fletor para dois tipos de forca, uma aplica a SO0mm (F50) e a segunda aplicada a

100 mm (F100) da regido do adesivo, figura 61.
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Figura 61 — Representacao dos pontos de aplicagdo da forca nas juntas L em diversas

F50

1

configuragdes

CAMADA ADESIVA

+— 100 mm

Fonte: Adaptado de DA SILVA, 2010.

A Tabela 9 apresenta as dimensdes e configuragdes dos corpos de prova para a junta de

cisalhemnto combinado.

Tabela 9 — Dimensdes comerciais adotadas e grupos avaliados

Area do
Altura | Largura | Area Perfil chato Perfil
GRUPOS | Altura | Largura
(mm) | (mm) | (mm?) comercial pal®
(o)
1 o W | 438 | 54 | B000 | axapugsAuisemsy | TMED
2 L3E w 191 | B4 | 485014 | sipageix2amm | %(48514)
IASTM | H W | 27 | B3 | 20| sna@iries | %028
4 075H | W 9.5 54 | ML3 | 3gxipol@sx2Semm) | 38(M4LY
5 0.5H w 6.4 54 16256 tix 1 pol (6.4 x 254 mm) 4 (162.6)
6 H 2w 127 | 308 | 64516 | wyapol(127x508mm) | 1(6452)
7 H 15w | 127 | 381 | 43387 | wxpupel(27xssimm) | %(4839)
8 H [ 075w | 127 | 181 | MI5T | wxupaigaixioimm | 33426
3 H | 05w | 127 | 137 | LD | usted@iiiie | %005

Fonte: DA SILVA, 2010a.

Neto 2017, sita que a for¢a aplicada a 100 mm (F100) do corpo de prova gera um maior

momento fletor na regido do adesivo. Mediante a isto, foi disponibilizado por ele os nove grupos

das juntas de carregamento combinada, modeladas em ABAQUS, para comparac¢do dos valores
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experimentais do ensaio MMB.

Serdo apresentados os modelos fornecidos por Neto (2017) e as configuracdes
realizadas do ensaio para comparagao com o experimental.

Neto 2017, desenhou todas as juntas de carregamento combinado (figura 61), com as

configuracdes apresetada na tabala 9.

Figura 62 — Representagao da junta L no software ABAQUS

Fonte: O autor, 2019.

Com os arquivos fornecidos e ja desenhados as juntas, foi necessdrio apenas
reconfigurar o material ARC 858, com os valores médios de Gic e Gilc encontrados no ensaio
experimental MMB (ver tabela 17).

Para esta configura¢do, com a junta no software, entrou-se na se¢ao materials, ARC 858,
Damage evolution. No campo Normal Mode Fracture Energy foi inserido o valor médio de Gic
e nos campos Shear Mode Fracture Energy First Direction ¢ Shear Mode Fracture Energy

Secund Direction (coluna 2 e 3) foi inserido o valor de Gilc, figura 63.
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Figura 63 — Configuragdo do material ARC 858 para os valores de Gic e Glic
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EFonte: O autor, 2019.
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Uma vez que a versao utilizada era a versao estudantil, ndo permitindo o uso de mais de

1000 pontos de malha nos desenhos. Desta forma, apds a etapa de configuracao do material, foi

necessario a reconfiguracdo da malha da junta demonstrado na figura 64.
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| B Model-1
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| Epatl
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i Sets (5)
M Surfaces
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ﬂ Stringers
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¢ Orientation
- By Composite
aﬁg Engineering

i tE - B

g F@ Materials (2)

| AGO CARBONO

. ARCSE38

& Calibrations

Figura 64 — Configuragdo da malha
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43 Assembly e
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@ B= Field Output Requests (1) ‘%

[5] E}[ History Qutput Requests (2)

b5 Time Points

Font}:: O autor, 2019.

Para esta configuracao foi necessario entrar na arvore em Parts, Mesh, Seed Edges e

entdo diminuido o valor do campo “Number of elements” para um valor até se conseguir uma

malha com menos de 1000 nos.
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Todos os nove grupos fornecidos por Neto (2017) foram reconfigurados para malhas
abaixo de 1000 nos. Sendo desta forma possivel o resultado e funcionamento da simulagao.

Com a finalizacao da reconfiguragdo da malha, partiu-se para a parte de resultados. Para
isto, foi direcionado para arvore no software em Jobs, selecionado com o botao direito sobre o
nome da junta, subsmit e resultados, plot contours on deformed shalpe. Selecionado RF para a
magnitude da forca. Nota-se que ¢ importante a selecdo do RF para obte¢ao dos resultados da
forga resultante do ensaio. Sendo este o principal resultado para comparagao dos valores

experimentais com o numericado entre o presente trabalho com os obtidos por Neto (2017).

Figura 65 — Repesentacdo do ensaio de junta de carregamento combinado no software

ABAQUS.
Module: :::':VI-SLIE”ZET:iDFI | Modek |3 Citemp, SUP.odb qe b i @@
’E;e;

s N

-

=

i‘zg

Fonte O autor, 2019.

2

R i

A partir do avanco da simulagdo da figura 65, foi possivel verificar o momento em que
cada um dos nove grupos apresentava o ponto de inflexao dos valores de RF. O valor maximo
deste ponto de inflexdo foi anotato para cada grupo e apresentado na secdo seguinte deste

trabalho para analise e discussdes dos resultados.



5 ANALISE E RESULTADOS

5.1 Resultados experimentais
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O ensaio MMB, (ver figura 58) foi usado para obter a taxa critica de liberacao de energia

em modo I e II, Gic e Gilc respectivamente. Durante o ensaio, os valores da carga P e do

deslocamento aplicado (&) pela maquina de ensaio universal, foram registrados de modo a obter

a respectiva Curva — R (figura 66).

Figura 66 — Curva R ensaio MMB

el

0.6 1.2 18 24

3
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Deslocamente(mm)

Fonte: O autor, 2019.

A carga e deslogamento méaximos para os cinco corpos de prova ensaidos estdo

representados na tabela 10.

Tabela 10 — Forga ¢ deslocamento obtidos do ensaio MMB

Corpo de Prova For¢a Maxima (N) Deslocamento Maximo (mm)
CPO1 77,7833 3,037
CP02 82,9307 2,981
CP03 60,8468 2,869
CP04 69,1414 2,139
CPO05 79,9497 3,527
Média 74,1304 2,911
Desvio Padrio 9,0277 (12,2%) 0,499 (17,2%)

Fonte: O autor, 2019.
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Conforme observado na figura 66, dos cinco corpos de prova, CP03, um ndo chegou até
o final do ensaio, pois durante o ensaio o corpo de prova rompeu na regido na dobraca (figura

67), impossibilitando assim a conclusao da curva R para este corpo de prova.

Figura 67 — Corpo de prova CP03 dano na dobradica

e s
Fonte: O autor, 2019.

Notou-se que para este corpo de prova expecifico, CP03, a quantidade de adesivo
Araldite empregada foi baixa, resultando em uma area pequena de colagem e aparecimento de
regides concetracdo de tensdo nas lateriais da dobradica, consequéncia do alinhamento com o
aparato MMB.

Todos os quatro corpos de prova ensaiados apresentaram uma fratura adesiva, mostrada

na figura 68.

Figura 68 — Representagao do corpo de prova apds ensaio MMB

——y -
Fonte: O autor, 2019.

Este tipo de fratura ¢ indesejada e pode esté relacionado ao modo como os corpos de
prova foram colados. Uma vez que os batentes utilizados podem direcionar a trinca para fraturar
na regicao da interface adesivo-aderente. Além disso, a regido inical da trinca apresenta um
espalhamento do adesivo ARC 858 na hora da colagem, este espalhamento ocorre no momento

da aplicagdo da carga dos pesos de apoio dos moldes. Para solicinar este problema, recomenda-
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se o uso da cera nos batentes ou a substitui¢ao dos batentes por fita de teflon no processo de
colagem.

Caso este problema de espalhamento e o da fratura adesiva permanegam, os valores dos
resultados das tenacidades a fratura serdo referentes a junta adesivo-aderente € ndo do adesivo,

que ¢ o foco do estudo.

5.1.1 Modo I

Recorrendo-se a0 método CBBM (se¢do 1.4.3) foi permitido célcular a carga PI, e a
deformacao ol foi monitorada a cada 0,1 mm registrados no relégio comparador proéxima a
dobradica, figura 68. A partir dstes valores, construi-se a curava PI-0l, figura 69. Os valores de
PI e 31, foram langados em uma planilha Excel e associados as equacdes para o método CBBM
com os valores da tabela 8 do presente trabalho. Assim, foi possivel localizar os valores da

tenacidade a fratura em modo I no ensaio MMB conforme mostrado na figura 70.

Figura 69 — Grafico da carga e deslocamento em modo I para o ensaio MMB

Carga P1 por deslocamento 61 em modo |
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Fonte: O autor, 2019.
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Figura 70 — Grafico tenacidade a fratura sob comprimento da trinca equivalente em modo I

Tenacidade (GI) por comprimento da trinca
equevalente (aeql) em modo I
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Fonte: O autor, 2019.

Inicialmente, a medida que a carga aplicada aumenta, a energia eldstica armazenada no
corpo de prova aumenta até que a energia armazenada se iguale a energia necessaria para dar
inicio & propagac¢ao da trinca, Ge, representada como a regido de pico na figura 69. A inicia¢ao
da trinca ¢ caracterizada por uma diminui¢@o na carga aplicada. Cada pico de carga corresponde
a carga critica que provoca a propagacdo da trinca. Quando a trinca avanga nota-se uma
relaxacdo na carga aplicada acompanhada de uma diminui¢do da energia elastica armazenada.

A partir da lei coesiva triangular, ¢ apresentado na tabela 11 com os valores de Gic para

0s quatro corpos de prova ensaiodos no aparato MMB pelo método CBBM.

Tabela 11 — Resultados de Gic para o ensaio MMB

Espessura do adesivo: 0,9 mm

Corpo de Prova Gic (N/mm)
CP01 0,173
CPo02 0,169
CP04 0,161
CPo05S 0,248
Média 0,188

Desvio Padrao 0,04 (21,7%)

Fonte: O autor, 2019.

Neto (2017) também realizou o ensaio com o adesivo ARC 858. Em seu projeto foi
utilizado o ensaio DCB em trés corpos de prova, os quais os valores de Gic podem ser

apresentados tabela 12.
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Tabela 12 — Resultados de Gic para o ensaio DCB para 0,4 mm de espessura adesiva

Espessura adesivo: 0,4 mm

Corpo de Prova Gic (N/mm)
1 0,150
2 0,180
3 0,075
Média 0,135
Desvio Padrao 0,05 (40%)

Fonte: NETO, 2017.

Quando comparado os valores de Gic entres as médias dos ensaios de Neto (2017), com
o presente trabalho ¢ possivel chegar a um aumento de 39% entre os valores, conforme tabela

12. O que ¢ relativamente pouco quando comparado as espessuras dos adesivos ensaiados.

Tabela 13 — Comparacao de Gic com os valores de Neto (2017)

Médias Gic (N/mm)
Média Neto, 2017 (Espessura do adesivo 0,4mm) 0,135
Média Silva, 2019 (Espessura do adesivo 0,9mm) 0,188
Desvio Padrao 39%

Fonte: O autor, 2019.

Esta variagdo pode estar relacionada a diferenca na espessura do adesivo e no tipo ensaio

utilizado entre os autores.

5.1.2 Modo 11

Assim como no modo I, o valores para a carga PII e deformacdo 61, figura 71 foram

extraidos através do médodo CBBM para os 4 corpos de prova ensaiados por MMB.
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Figura 71 — Grafico da carga e deslocamento em modo II para o ensaio MMB
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Fonte: O autor, 2019.

Os valores da deformacao JlI, foram obtidos através da equagdo 55, em que o valor de
dc foi monitorado a partir do segundo reldégio comparador instalado no meio do ensaio para
registro dos efeitos dos esforgos em modo II.

Com a utilizacao da carga P, os valores da tabela 8 associados as equagdes do método

CBBM, foi possivel encontrar uma curva para a tenacidade a fratura e o comprimento da trinca

equivalente sob modo I, conforme figura 72.

Figura 72 — Gréafico tenacidade a fratura sob comprimento da trinca equivalente em modo II

Tenacidade (GII) por comprimento da trinca equevalente
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Fonte: O autor, 2019.

Nota-se que a comprimento da trinca equivalente teve seu inicio na regido negativa do
gratico, que de certa forma ¢ indesejado para obtengdo dos resultados. Acredita-se que este
fendomeno esteja relacionado ao uso do reldgio comparador secundario, assosicado ao meio do

ensaio. Uma vez que as medidas foram feitas de forma indiretas e ndo com um instrumento de



medi¢do mais preciso.
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A partir também do modelo de dano cosivo triangular, os valores de Giic para este ensaio

foram considerados os picos nos graficos apresentados na figura 7 e estdo representados na

tabela 14.

Tabela 14 — Resultados de Giic para o ensaio MMB

Espessura do adesivo: 0,9 mm

Corpo de Prova

Giic (N/mm)

CP01

0,044

CP02

0,032

CP04

0,035

CPO05

0,050

Média

0,040

Desvio Padrao

0,01 (21,2%)

Fonte: O autor, 2019.

Neto (2017), também estudou o compartamento do adesivo ARC858 sob modo II

através do ensaio ENF. Os seus resultados para os trés corpos de prova ensaidos estdo

apresentados na tabela 14.

Tabela 15 — Resultados do ensaio ENF para o adesivo ARC 858

Espessura do adesivo: 0,4 mm

Corpo de Prova

GiIic (N/mm)

1

1,760

2

2,500

3

2,080

4

1,760

Média

2,025

Desvio Padrao

0,351 (17%)

Fonte: NETO, 2017.

Quando comparados os valores médios de Giic entre os autores, nota-se uma grande

discrepancia com um desvio padrdao de -98%. Este desvio pode estar relacionado ao método

utilizado para a medi¢do da deformacgdo dc (equacdo 55), uma vez que os valores levantados

eram muito pequenos e dificieis de monitorar a relagdo da propagag¢ao da trinca durante o ensaio

com o uso do reldégio comparador. Outros autores como De Moura (2010) recomenda o uso de

LVDT para um monitoramento mais preciso desta deformacdao. Sendo estes LVDTs

apresentados na se¢do 1.5.1, os quais trabalham de forma mais precisa com integragdo a um
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computador.

Notu-se também que o grau de racio ¢ para este ensaio MMB (equacdo 9) era de 24,7°.
O qual quando comparado com outras liberaturas era bem proximo ao ensaio ATDCB.

No trabalho de Esteves 2010, foi desenvolvido um estudo de carregamento misto (I+1I)
para o ensaio ATDCB com grau de récio ¢ igual a 25° para o adesivo epoxi Araldite2015. Nele
foram ensaios trés corpos de prova com espessura adesivo de 0,2 mm, os valores da taxa de

liberacdo de energia em modo I e II estdo representados na tabela 15.

Tabela 16 — Resultados do ensaio ATDCB, Estaves (2010)

Corpo de Prova | Gic (N/mm) Giic (N/mm)
1 0,27 0,06
2 0,35 0,07
3 0,33 0,06
Média 0,32 0,07
Desvio Padrao 0,04 0,01

Fonte: ESTEVES, 2010.

Além deste ensaio ATDCB, Esteves também realizou o ensaio DCB e ENF para o
mesmo adesivo Araldite 2015. Os quais os valores das médias destes ensaios serdo apresentados
na tabela 17.

Nunes (2017) também estudou o ensaio ATDCB com grau de racio ¢ proximo a 25°
para dois adesivos expoxis de espessura adesiva de 1 mm, sendo: Araldite AV138 e Araldite
2015. Neste trabalho Nunes comparou os comportamentos destes dois adesivos. Os valores da

tenacidade a fratura em modo I e II para o estudo de Nunes estdo presentes na tabela 16.

Tabela 17 — Comparacao entre os resultados do ensaio MMB, ATDCB, DCB e ENF para

diferentes autores

Espessura
Ensaio Gl:afl de Autor Adesivo Gre Gte do adesivo
Racio ¢ (N/mm) | (N/mm)
(mm)

ATDCB 23,6 Nunes, 2017 | Araldite AV138 | 0,099 0,019 1
ATDCB 23,9 Nunes, 2017 | Araldite 2015 0,422 0,083 1
ATDCB 25,0 Esteves,2010 | Araldite 2015 0,320 0,070 0,2
DCBe Modo

ENF Puro Neto,2017 ARC 858 0,135 2,025 0,4
DCBe Modo .

ENF Puro Esteves,2010 | Araldite 2015 0,440 2,100 0,2
MMB 24,7 Silva, 2019 ARC 858 0,188 0,040 0,9

Fonte: O autor, 2019.
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Com os autores mencionados foi permitido identificar que para os experimentos com o
ensaio de carregamento puro os valores da tenacidade a fratura em modo II divergiam quando
comparados com os valores de Giic do ensaio de carregamento misto. Esta divergéncia esta
relacionada com a aplicagao da carga em modo II.

Sendo estas juntas adesivas muito mais resistentes ao esfor¢o de cisalhamento do que
de tragdo, entende-se que para os ensaios ENF a aplicagdo da carga ocorre no centro do corpo
de prova, resultando que todo esfor¢o/energia para romper a junta adesiva por cisalhamento foi
empregado em um unico modo. Os ensaios de carregamento misto mencionados, atuaram
predominantemente em modo I, o qual necessita de uma energia mais baixa para realizar o dano
na junta.

Sendo o grau de racio um parametro importante na comparacao entre os resultados,
idenificou-se também que este grau de racio ¢ diretamento proporcional ao carregamento em
modo II e inversamente proporcional ao carregamento em modo I para os ensaios de
carregamento misto (I+1I), ndo sendo recomendado desta forma a comparagdo dos resultados
entre os ensaios de carregamento misto (I+1II) e ensaios de carregamento em modo puros, uma
vez que a energia total para cada tipo de ensaio devera ser tratada de forma separada. Sendo em
um adesivo importante o conhecimento do comportamento do adesivo em modo I puro, modo
II puro e modo misto, o qual tratard melhor as condi¢des reais de uso para aquele adesivo em

estudo.

5.2 Resultados da modelagem numérica

Como mostrado no capitulo 4, foi fornecido por Neto (2017) nove modelos de juntas de
carregamento combinado desenhadas no softweare ABAQUS, a partir destas juntas com os
valores obtidos de Gic e Gilc para o ensaio MMB da tabela 17, foi possivel o estudo destas juntas

de carregamento combinado conforme tabela 18.



Tabela 18 — Resultados simulagdo numérica
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Forca Ruptura | Forca Ruptura Forc¢a Ruptura Desvio Desvio Desvio
Grupo AAbf:g:;s (%kg) All;i(tl:s(lgl;l)\l) (kN) Ea::)io Neto Padrao 1 Padrao 2 | Padrao Neto
0.9mm 0.4 mm 0,4 mm (Fx/Fe-1) | (Fx/Fa-1) (Fa/Fe -1)

Gl 1,08 1,03 1,19 -9% 5% -13%
G2 0,63 0,59 0,61 3% 7% -3%
G3 0,29 0,27 0,24 20% 6% 13%
G4 0,17 0,15 0,14 18% 10% 7%

G5 0,08 0,07 0,06 25% 7% 17%
G6 0,57 0,54 0,40 44% 6% 35%
G7 0,43 0,41 0,34 27% 5% 21%
G8 0,22 0,20 0,18 20% 8% 11%
G9 0,14 0,14 0,12 20% 3% 17%

Fonte: O autor, 2019.

Os valores da for¢a de ruptura no Abaqus Fx foram levantados a partir da insercao e

reconfiguragdao das juntas adesivas para os valores de ensaio MMB. Este estudo foi possivel

seguindo o procedimento do capitulo 4.

Com o uso da tabela 18 e o grafico apresentado na figura 73 € possivel verificar que o

comportamento das juntas de carregamento combinado para a modelagem apresentou valores

bem proximos quando comparados com o estudo realizado por Neto (2017). Sendo a primeira

coluna os valores encontrados a partir dos dados do ensaio MMB, a segunda coluna os valores

encontrados na modelagem de Neto (2017) e a terceira coluna os valores encontrados a partir

do ensaio experimental realizado também por Neto (2017).

1,50
1,00
0,50

0,00

Forca de Ruptura (kN)

F100 - Espessura de 0,4 mm

G1 G2 G3

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 73 — Grafico comparacgdo dos resultados da simulagdo simulagdo numérica

Pode-se analizar que os valores encontratos na modelagem a partir dos valores

imputados do ensaio MMB foram bem proximos aos encontratos por Neto. Além disso Neto

apresenta o graficd demonstrado na figura 74, com a margem de erro entre os valores



105

experimentais e os da modelagem, confirmando assim que os valores encontratos a partir do

ensaio MMB estao dentro da zona de erro levantada por ele.

Figura 74 — Resultados da similagdo numérica e ensaio experimental Neto 2017
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Fonte: NETO, 2017.
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CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizado para caracterizar o comportamento a fratura de juntas
adesivas de substratos metéalicos. Os dados obtidos permitiram estudar o comportamento a
fratura de um adesivo comercial epdxi, quando submetido a solicitagdes de carregamento de
modo misto (I+II). Para isto, foi elaborado um projeto no software Solidworks2014 para
reprodugao do aparato MMB conforme a Norma ASTM D6671/D6671M.

Verificou-se que os resultados para o ensaio MMB quando comparados com o trabalho
de Neto (2017) foram satisfatérios para o carregamento do modo I, sendo a média de Gic de
0,188 N/mm para os cinco corpos de prova ensaiados. Entretanto, quando comparado os valores
de Giic, média de 0,04 N/mm, os valores divergiram muito para os valores de Neto (2017) para
o ensaio ENF, tendo uma reducgdo de 98% na comparagdo das médias.

Devido a isto, buscou-se outros autores para comparacdo de resultados de ensaios de
carregamento misto com os ensaios DCB e ENF. Notando-se assim que quando comparados os
valores de um ensaio ENF de modo II puro com os do ensaio de modo misto (MMB e ATDCB),
com grau de racio entre 24 e 25° estes valores eram muito superiores aos valores de Gilc para
os ensaios de carregamento misto. J4 quando comparados o ensaio DCB com os de
carregamento misto os valores apresentarem resultados satisfatorios para a tenacidade a fratura
em modo I (Gic). Revelando assim que o fator grau de racio ¢ ¢ muito importante para a
comparagao entre os resultados experimentais, sendo necessario a crian¢cao de uma curva GI-
GII para o real conhecimento das energias aplicadas para um determinado adesivo, sendo as
exprimidades da curva os valores de DCB e ENF para os modos puros I e II, respectivamente.
Devido a isto, chegou a conclusdao que em um projeto de junta adesivo € muito importante se
ter como premissa o tipo de esfor¢a a ser empregado ou predominante no projeto, o qual
determinard o seu grau de racio/mixidade. Idenficando assim que esta area de estudo estd em
ascensdo ¢ ha uma grande necessidade de desenvolme novas tecnologias para identicagcdo do
tipo de mixidade em um projeto de junta adesiva, uma vez que na sua grande maioria as juntas
adesivas trabalhardo sob carregamento misto.

Além disso, quando realizado a curva tenacidade a fratura em modo II (GII) pelo método
CBBM, que considera o comprimento da trinca equivalente em modoll (aeq 11), identificou-se
uma regido negativa no grafico para os valores de aeq Il. Acredita-se que esta discrepancia
esteja relacionada ao método de medicao utilizado no ensaio para obten¢do da deformacao oll.

Sendo utilizado no trabalho um relatdgio comparador posicionado ao meio do corpo de prova,
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o qual foi muito dificil fazer o acompanhamento por se tradatar de pequenas deformacdes.
Alguns autores como De Moura (2010), utilizou em seu trabalho sensores mecanicos LVDT’s,
o que lhe possibilitou encontrar valores mais coerentes para o comprimento da trinca
equivalente em modo II (aeq 11).

Outro ponto importante a ser destacado no trabalho foi o processo de colagem. Como
este ensaio se trata de uma inovacdo para o LAA, o processo de colagem necessita de uma
maior atengao e até¢ mesmo a preparacao de um molde expecifico para acomodagdo dos corpos
de prova. A expessura desejada antes da colagem era de 0,4mm para o adesivo, porém devido
ao baixo peso dos apoios do molde, os adesivos no processo de cura expandiram, resultando
em corpos de prova que ficaram com uma média de espessura de 0,9 mm. O processo de
montagem de um novo molde foi proposto pelo LAA e estd em fase de contru¢do para um nova
colagem e repeticao do ensaio para levantamento de novos dados.

Quanto ao processo de modelagem, os resultados também foram satisforios para os
valores imputados no software ABAQUS, para as juntas de carregamento combinado
fornecidas por Neto (2017) os devios padroes foram baixos e se enquandram na faixa de valores
permitidos levantadas por Neto (2017).

Acredita-se com a aquisi¢ao da versao do ABAQUS 2019 mais atualizagdo e da licenga
do software, possa ser modelado o ensaio MMB e comparado os resultados experimentais com
o numérico de forma mais precisa.

Um dos pontos positivos para o trabalho foi a possibilidade de verificar a confiabilidade
para o uso do reldégio comparado como ferramenta de medicao e a dentifiacao da necessidade

de se desenvolver novos estudos neste seguimento de pesquisa.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de trabalhos futuros apresento os seguintes topicos:

e Com a dificuldade para o monitoramento da deformagdo Ol do ensaio MMB,
recomenda-se o uso de sensores mecanicos LVDT’s, os quais poderdo apresentar
resultados mais precisos para as deformagdes desejadas no ensaio.

e Utilizar o método correlacao de imagem digital (CDI) para acompanhamento do ensaio
e ser mais um ponto chave de estudo e comparagdo com os resultados experimentais e
numéricos.

e (aso empregado, o método integral J serd um grande ponto de partida para a
comparacao dos resultados e evolugdo deste estudo, uma vez que neste método leva-se
em conta mais variaveis e refina os dados enérticos do ensaio.

e Recomenda-se também a realizacdo do ensaio ATDCB para o adesivo ARC 858, uma

vez que 0 mesmo apresenta grau de racio ¢ proximo a 25°.
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APENDICE - Projeto do Equipamento MMB

Representagdao dos componentes do equipamento MMB, unidades em milimetros.

Figura 75 — Representagao e indicagao dos compontens do equipamento MMB

Fonte: CREWS E REEDER, 1988.

Figura 76 — Base
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Figura 77 — Lever
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Figura 78 — Ball bearing

H: Bearing

Fonte: CREWS E REEDER, 1988.
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Figura 79 — Roller holder
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Figura 80 — Roller
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Figura 81 — Hinge Clamp
E: Hinge Clamp
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Figura 82 — Saddle
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Figura 83 — Loading Yoke
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