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RESUMO

INFLUENCIA DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL NA RESISTENCIA A FADIGA DE
JUNTAS METALICAS COLADAS

Alencar José Bernardino
Orientadores:
Paulo Pedro Kenedi
Silvio Romero de Barros

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-graduacéao
em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacao
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia Mecénica e Tecnologia de
Materiais.

Os tratamentos superficiais aplicados aos substratos metalicos sdo importantes
na determinagdo da qualidade de juntas coladas. A rugosidade resultante de tais
tratamentos, em especial tratamentos mecanicos como o jateamento, tém influéncia
direta na resisténcia mecanica da junta. Os efeitos dessa rugosidade superficial no
comportamento da junta colada sobre carregamento estatico ja foram largamente
estudados e varios resultados podem ser encontrados na literatura. Por outro lado,
efeito da rugosidade no comportamento em fadiga desse tipo de unido ainda merece
investigagbes adicionais. Neste trabalho sdo apresentados resultados de ensaios de
fadiga em juntas de ago coladas. Diferentes tipos de tratamento do substrato foram
usados, com o objetivo de relacionar os parametros de rugosidade resultantes do
tratamento mecanico com a resisténcia em fadiga da junta. O corpos de prova tratados
com areia apresentaram o melhor desempenho em fadiga, porém, este tipo de
tratamento esta em desuso devido a danos a saude. Os corpos de prova tratados com
granalha também tiveram bom desempenho sem o0s problemas ambientais do
tratamento por areia. Os corpos de prova tratados com MBX tiveram desempenho
insatisfatério. Foi feito ainda um estudo da relacédo entre a variagcao de rigidez do corpo
de prova e o aumento de tamanho de trinca do mesmo, buscando um modelo
matematico de estimativa do tamanho da trinca ao longo de sua propagacao.

Palavras-chave:

Juntas coladas; Resisténcia a fadiga; Tratamentos superficiais

Rio de Janeiro
Dezembro, 2015
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ABSTRACT

ROUGHNESS SURFACE INFLUENCE ON FATIGUE RESISTANCE OF METAL
BONDED JOINTS

Alencar José Bernardino
Advisors:
Paulo Pedro Kenedi
Silvio Romero de Barros

Abstract of dissertation submitted to the Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais of Centro Federal de Educacao
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, CEFET-RJ, as partial fulfilment of the
requirements for the Master's degree in Mechanical Engineering and Materials
Technology.

The surface treatments applied to metal substrates are important in determining
the quality of bonded joints. The resulting roughness of such treatments, particularly
mechanical treatments like sandblasting, directly influences the mechanical strength of
the joint. The effects of surface roughness on the behavior of the bonded joint on static
loading have been widely studied and various results can be found in the literature.
Moreover, the effect of surface roughness in the fatigue behavior of this type of union
deserves further investigation. In this paper results are presented of fatigue tests on
steel bonded joints. Different types of treatment of the substrate were used, in order to
relate the roughness parameters resulting from the mechanical treatment with the joint
fatigue resistance. The sand-treated specimens showed the best performance in
fatigue, however, this type of treatment is becoming in disuse to damage to health. The
specimens treated with grit also performed well without the environmental problems of
the treatment by sand. The specimens treated with MBX had poor performance. It was
also made a study of the relationship between the variation of specimen stiffness and
the crack size increase, seeking a mathematical model to estimate the size of the crack
during propagation.

Keywords:

Bonded joints; Fatigue resistance; Surficial treatment

Rio de Janeiro
December, 2015
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Capitulo I - Introducao
I.1 Motivacao

A tecnologia de ligagdo por adesivos estruturais constitui em uma abordagem emergente
que permite solucionar muitos problemas associados as técnicas tradicionais de ligacao, como
parafusos, rebites e soldagem. A industria aerondutica tem sido pioneira no estudo e
desenvolvimento de juntas coladas, pois as mesmas produzem uma reducdo de peso
consideravel em relagdo aos métodos tradicionais. Isso pode levar a economia de combustivel,
que por sua vez pode baratear o custo de uma passagem aérea, por exemplo, gerando assim
um grande impacto nos custos operacionais. Aliado a isso, pode-se obter maiores resisténcias
mecanicas e a fadiga com esse método de unido. CIENCIA HOJE (2014)

ADAMS (2006) apontou em seus estudos caracteristicas como flexibilidade no design de
pecas, alta resisténcia a variagdo de tensbes e excelente resisténcia a fadiga em relagdo aos
métodos tradicionais.

Figura I.1: Exemplo de estrutura de fuselagem convencional reforgada por 'doubler’. (CIENCIA
HOJE, 2014)

A industria automobilistica também tém utilizado com frequéncia juntas adesivas na uniao
de chaparias e materiais poliméricos, visando também a reducao de peso e a otimizacao da
producdo. As Figuras I.2 e 1.3 ilustram partes da lataria de automdveis onde é possivel fazer o
uso de colagem.



¥

Figura 1.2: Alguns pontos estruturais na lataria de automoveis onde se aplicam adesivos para

aumentar a resisténcia. (NETO, 2010)

Figura 1.3: - Visao geral dos reforgos estruturais na lataria de automéveis. (NETO, 2010)

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar estudos em juntas coladas com adesivo epoxi
tratadas superficialmente por trés diferentes tipos de processos, de forma a avaliar o
desempenho em fadiga das juntas coladas.

Na literatura ja existem trabalhos que abordam essa questao do comportamento de juntas
coladas submetidas a carregamento estatico, porém para carregamento de fadiga, ainda muito
pouco foi explorado.

Os materiais utilizados nesta dissertacao ja sao amplamente utilizados na industria, o que
reforca a importancia de se explorar a fundo a utilizagdo destes materiais com carregamento de

fadiga.



1.3 Organizacao do texto
O texto desta dissertagdo divide-se da seguinte forma:
O Capitulo | faz uma breve introducao ao tema do trabalho.

O Capitulo Il faz uma breve revisdo bibliografica, explanagédo dos termos e definicdes
usados em colagem industrial, citando vantagens e desvantagens em se utilizar adesivos,
abordando a tematica dos tratamentos superficiais, rugosidade e tipos de fratura de pecas
coladas.

O Capitulo Ill aborda conceitos basicos de rigidez, flexibilidade, fadiga e mecéanica da

fratura.

O Capitulo IV aborda os materiais usados como substrato e adesivo, a maquina de
ensaios mecanicos utilizada e os diversos tipos de jateamento utilizados nos corpos de prova

(c.p-s).
O Capitulo V apresenta alguns modelos analiticos.

O Capitulo VI apresenta os resultados dos testes de fadiga nos c.p.s e sdo apresentados
e comentados as superficies geradas pela fratura dos c.p.s.

O Capitulo VIl trata das conclusoes.

Por ultimo, sao sugeridos temas para trabalhos futuros.



Capitulo Il — Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas de juntas adesivas e a

nomenclatura utilizada pela area.

I.1 Vantagens da utilizacdo de juntas adesivas

As principais vantagens das unides adesivas estruturais sdo:

A distribuicao uniforme de tensdes ao longo da area ligada, uma vez que o adesivo abrange
uma grande area da peca a ser colada, ao contrario da uniao por parafusos e rebites, onde as
forcas ficam concentradas nas pequenas areas destes, como mostrado na Fig. Il.1.

Junta rebitada 4 Junta colada T U
% jli L T
:‘\xc;n nio rclhrq.uh. Arca n;‘u:rcﬂ»rcud;l m':nx pequena L~

Distribuidio de tensio ¥

(a) (b)
Figura Il.1: Uniao: (a) por rebites e (b) por adesivo estrutural. (DA SILVA, 2007)

Distribuigio de tensido v

Nao ha formagdo de ZTA, uma vez que as temperaturas de trabalho ndo atingem a
temperatura de austenitizacdo do material. Também nao ha riscos de trincamentos da pega, ja
que ndo ha mudanca na microestrutura da pega, como ocorre em unido por soldagem,
conforme a Fig. 11.2.

Juntas soldadas

]

A
ARTAVIIAL X vy
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Figura I.2: Variacao das tensdes ao longo de uma junta soldada. (DA SILVA, 2007)

As juntas adesivas estruturais possibilitam o amortecimento de vibragdes, o que permite que
tensbes sejam parcialmente absorvidas, melhorando assim a resisténcia a fadiga dos
componentes ligados.



Sao possiveis a ligacao de materiais diferentes, inclusive materiais ndo metalicos.

Otima resisténcia as forcas de cisalhamento (ou corte), como ilustra a Fig. 11.3.

T —

Cisalhamento

Figura I.3: Forca de corte em junta colada. (EDNESAJJAD, 2008)

1.2 Desvantagens da utilizacao de juntas adesivas

As principais desvantagens das unides adesivas sao:

Baixa resisténcia as forgas de arrancamento, clivagem e impacto, como ilustra a Fig. I1.4.
Quando um dos materiais ndo é rigido, a unido colada fica sujeita a for¢cas de arrancamento.

Quando sao rigidos, a ligagao fica sujeita a forgas de clivagem.

Arrancamento Clivagem

Figura 11.4: Forcas de arrancamento e de clivagem. (EDNESAJJAD, 2008)

Condicdes extremas como calor e umidade podem comprometer a unido adesiva, como
estudado por ASP (1997) e KINLOCH (1996).

E necessério tratamento superficial cuidadoso antes da juncdo das superficies aderentes, para
que haja melhor aderéncia entre as superficies.

1.3 Definigcoes sobre unides adesivas

A unido adesiva é formada basicamente por dois componentes: o substrato ou aderente;
e o0 adesivo. O substrato é o material a ser colado, e o adesivo € o material que fara a ligacao
entre os mesmos. Entre o0 adesivo e 0 aderente existem ainda outros dois componentes, sao
eles: o 6xido, que € formado na superficie da peca e a interface éxido/aderente, conforme a
Fig. 11.5.
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Figura I.5: Terminologia das partes de uma junta adesiva estrutural. (DE BARROS, 2014)

A existéncia de 6xidos na superficie do aderente reforca a necessidade de tratamento

superficial prévio para garantir uma melhor penetragéo do adesivo na superficie dos mesmos.

1.4 Tratamentos superficiais

Os tratamentos superficiais sdo geralmente necesséarios em juntas metalicas coladas,
pois visam aumentar a aderéncia entre o adesivo e o aderente. S&o geralmente associados
tratamentos superficiais mecanicos, onde ha a remogao de material através de atrito mecanico,

e tratamentos quimicos, que visam a remocao de éxidos e outros tipos de camadas fracas.

Segundo estudos de UNDERHILL (2006), o desenvolvimento de tratamentos superficiais
para colagem de estruturas aeronauticas é de suma importadncia para se evitar o uso de
componentes a base de cromo, que é altamente danoso ao meio ambiente. Estudos foram
feitos comparando corpos de provas (c.p.s) em ambientes secos e em ambientes molhados e
ficou provada a melhoria no desempenho a fadiga de juntas tratadas superficialmente. O
principal objetivo da preparacao superficial € garantir que a adesao seja feita de tal forma que o
elo mais fraco da junta seja o adesivo, ou seja, que no caso de fratura, que esta ocorra no

adesivo, como mostrado na Fig. I1.6.

ST Substrato

Adesdo

Adesivo

Adesivo

Substrato

Figura I1.6: Em uma junta ideal, espera-se que a fratura ocorra no adesivo.(DA SILVA, 2007)



1.4.1 Tratamentos superficiais quimicos

Os tratamentos superficiais quimicos sdo assim chamados, pois sdo procedimentos que
nao arrancam material da superficie, mas ainda assim podem alterar as caracteristicas da
mesma. Dentre um desses tratamentos, estdo os a base de cromo, ou chromic-acidetch (CAE),
conforme estudado por ADAMS (2006), que submeteu juntas do tipo double cantilever beam
(DCB) a carregamento ciclico aplicando diferentes tratamentos superficiais em ambiente com
alta e baixa umidade relativa, chegando a conclusdo que as juntas tratadas quimicamente
apresentaram melhor desempenho do que as demais juntas.

SALEEMA (2012) realizou estudos com placas coladas de aluminio com adesivo epoxi,
submetidas a um ensaio de arrancamento, ou single lap shear (SLS) test, as quais sofreram
tratamentos superficiais quimicos com hidréxido de sédio (NaOH). O autor variou o tempo de
exposicao a solugcdao em 5, 30 e 60 minutos, onde 0 mesmo pbde identificar o tempo ideal de
tratamento foi de 30 minutos. PROLONGO et al. (2008) também realizaram relevantes estudos
utilizando tratamentos superficiais quimicos em c.p.s, provando uma melhor eficiéncia se

comparado com aqueles apenas tratados mecanicamente.

Os tratamentos quimicos também controlam e protegem os substratos antes da uniao e

impedem a modificacao da superficie apds a junta ser posta em servico.

11.4.2 Tratamentos superficiais mecéanicos

Os tratamentos superficiais mecanicos trabalham com a remocao de material e alteragéo
do relevo da superficie da junta. Os mais utilizados atualmente sdo o jateamento com areia e 0
jateamento com granalha, estando o primeiro em entrando em desuso devido a questfes de
saude/ambientais. O tratamento com escova rotativa MBX também pode ser utilizado para esta
finalidade. Esses tratamentos sdo geralmente seguidos por desengraxamento ou aplicagdo de
acetona, os quais ndo se caracterizam como tratamentos quimicos por nao alterarem as

propriedades da superficie da peca. Posteriormente € aplicada a camada de adesivo a peca.

I.5 Fadiga e Mecanica da Fratura

E conhecido o fato que um componente ou estrutura submetida a carregamentos
repetidos ou flutuantes pode romper-se sob uma carga muito inferior aquela necessaria para
causar a sua falha estatica. As falhas mecénicas decorrentes destas condigbes de
carregamento sdo chamadas falhas por fadiga.



Fadiga corresponde a uma mudanca estrutural progressiva, localizada e permanente que
ocorre nos materiais sujeitos a tensdes e deformagdes flutuantes, as quais resultam em trincas

ap6s um numero suficiente de ciclos de carregamento.

A falha por fadiga é preocupante, pois pode provocar o colapso da estrutura sem

qualquer aviso prévio facilmente reconhecivel ou deformagéo pléstica visivel.

1.5.1 Mecanismo de propagacao de trinca de fadiga

O mecanismo de fadiga envolve as seguintes fases sucessivas: nucleacao da trinca de
fadiga, que é tratada em Fadiga, e a propagacao dessa trinca e ruptura final do componente,
que sdo tratados em Mecanica da Fratura. E importante salientar que a presenca de defeitos
pode reduzir ou eliminar a fase de iniciacao, a qual pode ocupar cerca de 90% da vida ciclica,
prevista pelos ensaios classicos realizados em c.p.s isentos de defeitos. Deste modo, na
presenca de defeitos, a vida util € principalmente dependente da velocidade de propagacao de
trincas preexistentes e/ou do seu tamanho inicial.

A iniciagdo de uma trinca por fadiga ocorre para a maioria dos materiais, a partir de
descontinuidades ou defeitos, que podem estar localizadas a superficie ou no interior do
material. Numa peca desprovida de defeitos internos, a trinca de fadiga inicia-se
preferencialmente na superficie da pega, num local onde a tensao seja maxima. A nucleagéao
de trincas de fadiga a superficie é facilitada pelo fato da deformacdo plastica dos graos
cristalinos que se encontram a superficie, ser mais facil que os localizados no interior, uma vez
que os graos superficiais, por se encontrarem na superficie livre, deformarem-se sem encontrar

resisténcia. ROSA (2002)

1.6 Tipos de falhas em juntas coladas

Quando submetida a carregamentos, uma junta colada pode sofrer fratura de trés tipos,
sao elas: coesiva, adesiva, também conhecida como interfacial; e mista, que & uma

combinacio das duas anteriores.

A fratura coesiva é caracterizada por se localizar no interior do adesivo, ou seja, é o
rompimento das ligagdes atdmicas do material da cola. Numa junta colada, esse é o tipo mais
esperado de fratura, ja que garante que nao havera rompimento do substrato da junta.

Ja a fratura adesiva ou interfacial é caracterizada por uma ma adesao do adesivo ao
substrato. E caracterizada pelo descolamento do adesivo da peca a qual foi aplicado, como
mostrado esquematicamente na Fig. 11.7.
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Figura I.7: Falha (a) coesiva e (b) adesiva. Adaptado de (AFENDI, 2008).

1.7 Rugosidade

A rugosidade € o conjunto de irregularidades, isto é, pequenas saliéncias (picos) e
reentrancias (vales) que caracterizam uma superficie. Essas irregularidades podem ser
avaliadas com aparelhos de medi¢cdo, como por exemplo, o rugosimetro. Desempenha um
papel importante no comportamento dos componentes mecanicos, influindo, por exemplo, na
resisténcia a corrosdo e a fadiga e na qualidade da aderéncia de adesivos a superficie.
(AGOSTINHO, 1977)

Os parametros de rugosidade utilizados neste trabalho serdo a rugosidade média (Ra) e a
rugosidade total (Rt), ambos medidos em micrometros (um).

A rugosidade média é determinada em fungéo da linha média (M) do perfil de rugosidade.
Matematicamente é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento
(yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do percurso de
medicao (Im). Essa grandeza pode corresponder a altura de um retangulo, cuja area € igual a
soma absoluta das areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por
comprimento o percurso de medigao (Im), como ilustra a Fig. 11.8. (AGOSTINHO, 1977)

=
=
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Figura 11.8: Rugosidade média (Ra). (AGOSTINHO, 1977)
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A rugosidade total corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais
profundo no comprimento de avaliagdo (Im), independentemente dos valores de rugosidade
parcial (Z). A Fig. 1.9 ilustra este tipo de medicéo.

iém = n x de

Figura I1.9: Rugosidade total (Rt). (AGOSTINHO, 1977)

No proximo capitulo, de Conceitos Basicos, apresentam-se, preliminarmente, alguns

topicos importantes para o desenvolvimento deste trabalho.
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Capitulo Ill - Conceitos Basicos

Para descrever o comportamento de uma trinca em uma junta adesiva estrutural se faz
necessario utilizar alguns conceitos, que serdo introduzidos neste capitulo. A rigidez e a
flexibilidade seréao utilizadas tanto como método indireto da medigdo de tamanho de trincas em
c.p.s quanto como pré-requisito para abordagem de taxa de energia dissipada por unidade de
area g. Os conceitos de fadiga serdo também introduzidos para entendimento dos parametros
utilizados nos ensaios de fadiga realizados, bem como auxilio para analise dos resultados
obtidos. A mecénica da fratura sera introduzida apenas em uma de suas vertentes, a da taxa

de energia dissipada por unidade de area g, além de tipos de c.p.s usualmente utilizados na

area de testes de juntas adesivas sob carregamento ciclico.

lll.1 Rigidez e Flexibilidade

Neste trabalho, ha a necessidade de estimar-se a rigidez dos c.p.s de juntas metdlicas
coladas durante os ensaios de fadiga por dois motivos. O primeiro motivo trata da relagao da
diminuicdo da rigidez dos c.p.s durante o ensaio de fadiga e a estimativa do aumento
respectivo do tamanho de trinca. O segundo motivo é estimar, a partir da variagao de rigidez de
cada c.p. durante o ensaio de fadiga, a variagdo de flexibilidade do mesmo, que pode ser

utilizada em uma futura abordagem de taxa de energia dissipada por unidade de area g.

A Fig. lll.1.a mostra, forma esquematica, a variagcao da rigidez K a medida que 0 ensaio
de fadiga se desenvolve. O c.p. perde rigidez, indo de K a K; a medida que a trinca se
propaga. A Fig. Ill.1.b mostra, forma esquematica, a variagcao da flexibilidade C a medida que o
ensaio de fadiga se desenvolve, onde o c.p. ganha flexibilidade, indo de G a C; a medida que
a trinca se propaga.

Figura Ill.1: Gréaficos esquematicos de: (a) Rigidez e (b) Flexibilidade.
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A rigidez do c.p. ensaiado a fadiga pode ser estimada através da seguinte relagao:

K==< (I11.1)

No item V.2.1, a equagéao (V.14) mostra explicitamente a rigidez do c.p. K em fung¢éo do
tamanho da trinca a. De forma andloga a flexibilidade do c.p. ensaiado a fadiga pode ser
estimada através da seguinte relagao:

c=2 ou C=K1 (111.2)

Como sera visto no Capitulo 6, de resultados, o software Wave Matrix da maquina de
ensaios mecanicos servo-hidraulica Instron 8801 fornece os graficos forca versus
deslocamento dos ciclos de carregamento aplicados a cada c.p. Estes gréaficos serao utilizados
para a medicao experimental de K de cada c.p. durante o seu ensaio.

lll.2 Fadiga

Este trabalho procura verificar o desempenho a fadiga de juntas metalicas coladas. Para
tal c.p.s de substrato de aco e adesivo epdxi foram ensaiados a fadiga. O ensaio consiste em
aplicar uma carga alternada em c.p.s em flexao de trés pontos, onde os parametros de carga
minima (Fnn), carga maxima (Fns), carga alternada (F,) e carga média (F,) sao funcédo da
carga de referéncia do adesivo (Fgr) obtida experimentalmente no ensaio estatico.

Em principio, foram programados dez faixas de ensaio, variando de 10% Fgr a 95% Fr,
porém, verificou-se experimentalmente que para percentuais de carga menores que 50% Fg, 0s
c.p.s apresentaram vida infinita em fadiga, e a partir de 80% Fg 0s c.p’s apresentaram falha em
fadiga de baixo ciclo, logo, por conveniéncia, optou-se por trabalhar com apenas quatro faixas
da carga de referéncia, porém manteve-se a nomenclatura original, enumerando as faixas de 5

a 8. A Fig. lll.2 ilustra os parametros de fadiga considerados nos ensaios.

F )

Fma'x —l_

AF

Figura 111.2: Pardmetros do ensaio de fadiga.
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Adotou-se a razdo de tensdes de R = 0,1, ou seja, a carga minima aplicada, F;, ficou
estabelecida em 10% de Fs € a calculou-se a carga maxima aplicada Fs em funcdo de Frg,
segundo cada faixa de carga previamente estabelecida. Adotou-se a frequéncia de 20 Hz na
conducao do ensaio. Foi observado por UNDERHILL (2006) que, para a faixa de frequéncia
entre 10 Hz a 60 Hz, existe pouca ou nenhuma influéncia da frequéncia de carregamento no
desempenho a fadiga da junta. Por conveniéncia, as cargas aplicadas aos c.p.s sempre
mantiveram o c.p. sob carregamento, ja que 0s mesmos estavam apenas apoiados em roletes

de um dispositivo de flexao de trés pontos.

II1.3 Mecanica da Fratura

O principal parametro a ser avaliado quando do descolamento do c.p. € a energia
necessaria para se fazer uma trinca avangar, denominada por E, ou energia de deformacao,
que é calculada em funcao da forga F e do deslocamento u. A Fig. Ill.3 ilustra a nomenclatura
utilizada.

Fo

}orca‘

Figura II.3: Viga bi-apoiada submetida a flexdo de 3 pontos. (DE BARROS, 2005)

A equacao da energia de deformacéo é:
1
Eq =5Fu (1.3)

Onde se utilizando os conceitos de Métodos de Energia, pode-se apresentar a equacao para
energia de deformacao causada por carregamento de flexao:

1 lM2
Ed = Efoﬁdx (|||4)
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Onde M é o momento fletor produzido pela carga P, I € o momento de inércia da barrae Eé o
médulo de elasticidade do material. Para o caso desta barra, I € definido por:

__ B(2hn)®
12

I

(I11.5)

Onde Be 2h sao, respectivamente, a largura e a altura do c.p.

A existéncia de uma trinca inicial faz com que deva-se analisar a barra em duas regioes,
uma antes da trinca a e outra ap6s a mesma, ou seja, as placas sao consideradas separadas
na regiao pré-trinca e juntas na regiao pos-trinca, como estudado por DE BARROS (2006) e
ilustrado pela Fig. 11l.4.

Figura Ill.4: Modelo de barra colada com trinca inicial. (DE BARROS, 2005)

A energia necessdria para fazer-se avangar uma trinca de tamanho a; para uma de
tamanho a,, sendo a; < a, fica definida por g, a taxa de energia dissipada por unidade de area,

para trabalho nulo:

dEg 1dEg
ds =~ B da

G = (I11.6)

Onde S ¢é a superficie e a € o comprimento instantaneo da trinca

A taxa de energia dissipada por unidade de area pode ser também definida em funcao da
flexibilidade da estrutura C. Deste modo:

F? dc

g=-—% (I11.7)

2B da

Segundo IRWIN (1954), uma trinca se propaga quando § chega ao valor critico ., que é

um valor caracteristico de cada colagem. Logo, se faz importante conhecer a curva que

representa os pontos de propagacao de uma trinca em fung¢édo de F e u para um dado valor de

g.
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Existem alguns c.p.s padrées para ensaio de juntas coladas. No ensaio em Modo |,
também chamado de modo de tragdo, com a utilizagédo de c.p. tipo DCB (double cantilever
beam), o conjunto colado tem uma de suas extremidades fixadas a maquina de ensaios
mecanicos, e a outra extremidade, onde localiza-se a pré-trinca, fica em balango. Nesta mesma
extremidade, sdo fixadas as garras em ambas as placas, carregando cada placa do c.p. em
uma mesma direcao e sentidos opostos. A Fig. Ill.5 mostra de forma esquematica a realizagao

do ensaio.

Figura I11.5: Ensaio em Modo |, com c.p. tipo DCB. (LADEVEZE, 1995)

No ensaio em modo Il, também chamado de modo de cisalhamento, ou com c.p. tipo ENF
(end notched flexure), o c.p. colado é submetido a uma flexao de trés pontos ao ser colocado
bi-apoiado sobre os roletes da maquina de ensaios mecanicos. E gerado um esforco de
cisalhamento puro na linha neutra da viga, onde localiza-se o adesivo, o qual faz a trinca
propagar-se ao longo do c.p. Como o ensaio com o método ENF sera objeto deste trabalho,
este sera explorado com mais profundidade posteriormente. A Fig. lll.6 ilustra de forma

esquematica este ensaio.

ENF

2h

Y

14
#

Figura I11.6: Ensaio em modo II, ou com c.p. tipo ENF. (LADEVEZE, 1995)
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A configuragéo do ensaio em modo misto, ou com c.p. tipo MMF (mixed mode flexure) é
bem semelhante ao ensaio ENF, com a exce¢cao que em uma das extremidades a barra inferior
nao fica bi-apoiada em relagao aos roletes da maquina de ensaios mecanicos, ocorrendo assim
tensbes de tracdo e de cisalhamento simultaneas. A Fig. Ill.7 ilustra esquematicamente o

ensaio.

P MMF

Figura Ill.7: Ensaio em modo misto, ou MMF. (DE BARROS, 2005)

A seqguir sera apresentado o capitulo de Materiais e Métodos.
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Capitulo IV — Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados para a fabricagdo dos c.p.s, 0

adesivo selecionado, a maquina de ensaios mecanicos e os tratamentos superficiais aplicados.
IV.1 Material dos c.p.s

Neste trabalho foram utilizados corpos de prova de aco A36 e submetidos a ensaios com
c.p.s do tipo ENF (end notched flexure), ou modo de cisalhamento puro, onde o c.p. é
submetido a flexdo de trés pontos aplicada no centro da viga, em uma direcao normal a linha
neutra. Esse tipo de carregamento assegura que o substrato da junta seja submetido a um
carregamento de momento fletor, enquanto o adesivo seja submetido a um carregamento de
cisalhamento puro. Conforme estudado por BUDZIK et al. (2012), devido a simplicidade de

realizacao, este ensaio é o mais utilizado para caracterizagao de fraturas em modo II.

A Tabela IV.1 fornece a composigao quimica e a Tabela IV.2 fornece as propriedades do

material utilizado.

Tabela IV.1: Composicao quimica do ago A36.

Composicao quimica do aco A36 (%
C Mn S Si P
0,25max | - | 0,06 max | 0,4 max | 0,04 max

Outros
Cu 0,20 min

Tabela 1V.2: Propriedades mecénicas do ago A36.

Propriedades Mecéanicas do aco A36

Médulo de | 100 0
Elasticidade T I Tensao de Escoamento (MPa) Limite de Resisténcia (MPa)
E (GPa) ransversa
G (GPa)
Tracdo | Compressdo | Cisalhamento | Tracao Compressao Cisalhamento
200 5 250 250 i 400 400 i
IV.2 Adesivo

O adesivo utilizado foi o Primer Novatec NVT-1, adesivo semi-flexivel de base epdxi que
tem as caracteristicas de alta resisténcia a abrasao, protecdo anticorrosiva e alta adeséo. Foi
considerada uma espessura de aplicagao de 0,5 mm ao longo do comprimento de cada c.p. A
Tabela IV.3 fornece as propriedades do material curado.
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Tabela IV.3: Propriedades do material curado. (NOVATEC)

Parametros Valores
Tenséo cisalhante maxima — ASTM D638 (MPa) 27
Dureza — ASTM D2240 (Shore D) 60

IV.3 A maquina de ensaios mecéanicos

Utilizou-se a maquina de ensaios mecanicos servo-hidraulica Instron 8801, que realiza
tanto testes estaticos, quantos testes dindmicos, como séao os de fadiga. Esta é indicada para
testar-se materiais avancados, como compdésitos, e muito utilizada para testes de fadiga de
baixo ciclo, fadiga termo mecéanica e mecénica da fratura. Sua capacidade de carga € de
100KN. A Fig. IV.1 mostra uma imagem da Instron 8801 do LAMAT.

Figura IV.1: Maquina de ensaios mecanicos servo-hidraulica Instron 8801.
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IV.4 Preparacao dos c.p.s

Os c.p.s utilizados nos ensaios foram feitos de agco carbono A36 e tém as seguintes
medidas: L = 160 mm, m = 15 mm, h = 6,35 mm, B = 25 mm e possui comprimento de pré-
trinca a = 40 mm, correspondendo a 0,25L. O comprimento total colado € de 165 mm e o
comprimento colado entre apoios é de 135 mm.

A espessura do adesivo foi definida em 0,5 mm, a qual foi obtida fazendo-se uso de
espagadores ao longo de seu comprimento para garantia da medida desejada. As diferentes
rugosidades utilizadas no trabalho foram aplicadas antes do corte das chapas para fabricagéo
dos c.p.s. O desenho do c.p. € ilustrado pelas Figuras IV.2 e IV.3.

L*2m

Figura 1V.3: Imagem real do c.p. em aco A36.
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Os c.p.s nao sofreram tratamentos superficiais quimicos ativos, apenas passivos, como o
desengraxamento e a limpeza com acetona para remover possiveis vestigios oleosos.
Inicialmente os c.p.s foram desengraxados com acetona, depois foram aplicados os
tratamentos superficiais mecanicos e, posteriormente, foram limpos novamente com acetona

antes da aplicagéo do adesivo.

As chapas de aco para fabricagdo dos c.p.s foram submetidas a tratamentos superficiais
mecanicos de trés tipos: jateamento com granalha, jateamento com areia e utilizacdo de
escova rotativa MBX. Posteriormente ao tratamento superficial e da limpeza da superficie, os
c.p.s foram cortados nas medidas citadas anteriormente. Entdo, os componentes A e B do
adesivo Primer Novatec NVT-1 (Nova Friburgo, Rio de Janeiro, RJ) foram misturados e
aplicados com uma espatula na superficie da chapa de forma homogénea para evitar a
retencdo de bolhas no produto. As juntas foram fabricadas individualmente num molde e a
espessura do adesivo foi controlada fazendo-se o uso de espagadores, como abordado
anteriormente. Este dispositivo garantiu a repetibilidade das dimensdes de colagem dos c.p.s.
Com uma temperatura ambiente de 25°C, o tempo de aplicagdo durou em média 35 minutos,
seguido do tempo de cura inicial de 120 minutos, e, posteriormente, de uma cura total de 24
horas, conforme recomendacéo do fabricante.

IV.4.1 Jateamento com granalha

A granalha utilizada foi a G-25, a qual possui perfil de rugosidade média € indicada para
operagdes de remocao de carepa de chapas, de acordo com o fabricante. Foi indicada também
por desenvolver uma superficie de reentrancias consideraveis, que € a distancia entre os picos
e vales, na peca tratada, ideal para fixacdo do adesivo. CATALOGO TUPY (2015)

Deve-se cuidar, quando do tratamento superficial mecanico, para ndao promover perfis de
rugosidade nem muito altos e tampouco muito baixos. Perfis muito altos podem ser prejudiciais
ja que a camada de adesivo pode nao cobrir totalmente os picos da superficie. Ja perfis muito
baixos podem também ser prejudiciais por ndo garantirem uma perfeita ancoragem do adesivo
na superficie tratada, segundo o fabricante CATALOGO TUPY (2015). A Fig. IV.4 ilustra essa
explicagao.
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Figura IV.4: Perfis de rugosidade. (CATALOGO TUPY, 2015)

O rugosimetro utilizado e o perfil da chapa de aco tratada, pertencente ao Laboratorio
de Engenharia Mecénica da UERJ de Nova Friburgo, séo ilustrados na Fig. IV.5.

(a) (b)

Figura IV.5: (a) Rugosimetro portatil e (b) perfil da chapa tratada.

1V.4.2 Jateamento com Areia

A areia utilizada no jateamento abrasivo deve atender os requisitos de granulometria tal
que passe na peneira ABNT n? 12, abertura da malha de 1,7 mm e fique retida na peneira
ABNT n° 40, abertura de malha 0,4 mm. A areia deve estar isenta de contaminantes como
cloretos, poeira, cascalhos e quaisquer outros contaminantes que pudessem ficar impregnados
na superficie a ser tratada GENTIL (2007). A areia utilizada neste trabalho é de granulometria
20/40. A Fig. IV.6a mostra um exemplo da execucao deste tratamento.
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1V.4.3 Escova rotativa MBX

A utilizagdo da escova rotativa MBX promovem uma limpeza de superficie razoavel e
conseguem remover carepa, porém este processo tende a ser antieconémico, pois seu
rendimento é, normalmente, muito baixo. No entanto, para a remocao de ferrugem e tintas
velhas e criar uma rugosidade razoavel, a lixa pode ser empregada e deve ser mantida em um
angulo de 15° sobre a peca a ser trabalhada, pressionando ligeiramente. Uma pressao
excessiva provocara um rendimento baixo, além de desgastar rapidamente o disco, que é feito
de cerdas de ago de alto carbono DE OLIVEIRA (2014), conforme mostrado na Fig. 1V.6b.

Figura IV.6: (a) Processo de jateamento abrasivo com areia e (b) jateamento com escova
rotativa. (MANUTENCAO E SUPRIMENTQOS, 2015)

A Tabela IV.4 fornece os valores de rugosidade média e total encontrados através de
diversas medicdes efetuadas no laborat6rio com o rugosimetro portatil.

Tabela IV.4 — Valores de rugosidades medidos

Tipo de tratamento superficial Ra (um) Rt (pm)
Aplicagéo de escova rotativa 3,97 28,77
Jateamento de areia 4,54 43,42
Jateamento com granalha (G25) 11,48 87,27

E notéria a diferenca existente nos valores dos parametros de rugosidade média entre os
tratamentos aplicados. A utilizagdo de escova rotativa forneceu os piores parametros de
rugosidade para a junta. Os melhores parametros de rugosidade foram fornecidos pelo
jateamento com granalha, cuja rugosidade média Ra foi mais que o dobro da desenvolvida pelo
jateamento com areia e quase o triplo da aplicacao de escova rotativa. Quanto a rugosidade
total Rt, o jateamento com granalha resultou em valores que foram o triplo da aplicacao de
escova rotativa e o dobro do jateamento com areia. No préximo capitulo serdo apresentados os
modelos analiticos utilizados neste trabalho.
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Capitulo V — Modelos Analiticos

Neste capitulo serdo apresentados quatro modelos analiticos. Dois modelos para
estimativa das forgas maximas transversais nos c.p.s: para escoamento do substrato de ago e
para ruptura do adesivo. Outros dois modelos para estimativa do comprimento de trincas nos
c.p.s através da variacdo de sua rigidez utilizando: o método da linha elastica e o método da
viga conjugada.

V.1 Modelos analiticos de forca maxima

Conforme esta abordado no apéndice D, nos testes estaticos houve o escoamento do
aco antes da ruptura do adesivo. O primeiro modelo analitico desenvolvido é o de estimativa da
forga de escoamento um c.p. de ago com espessura 2h, como reproduzido na Fig. V.1.

L2

| y
h
- e —_—
\ Th
Q e () ——
L \ Supene
Figura V.1: Modelo de viga nao trincada. (ADAPTADO DE: CHAVES, 2013)
O momento maximo é desenvolvido no centro da barra, em L/2:
FiL
Moy = % (V.1)
Logo, a tensdo maxima desenvolvida nas barras de aco do c.p. pode ser estimada em:
|Omaxl= = = 21 (V.2)
onde I= ébh3 e c=h (considera-se em ha metade da espessura do adesivo)
O fator de seguranga ao escoamento do ago:
n = 20 (V.3)

Omax
Para n = 1, estima-se a forga transversal F; no inicio do escoamento das barras de ago:

8 bh?
Fl = ETSy—ago (V4)
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Utilizando o valor de S, 4, da Tabela 1V.2 e as medidas da Fig. IV.2, estima-se um valor
de forgca de 4538 N para o inicio do escoamento do a¢o nesta configuracéo de ensaio.

Para a estimativa da forga de cisalhamento distribuida do adesivo F, em fungéo da forga
transversal F, outro modelo analitico foi elaborado, utilizando-se o conceito de fluxo de
cisalhamento, como mostra a Fig. V.2.

Figura V.2: Modelo de viga trincada. (ADAPTADO DE: CHAVES, 2013)

Quando aplicada uma forga transversal F, na viga, ha o surgimento de uma forga de
cisalhamento distribuida Fy na regido colada, a qual é responsavel pelo esforco de
cisalhamento no adesivo. O fluxo de cisalhamento na regido colada pode ser estimado como:

F

_ h bh?
q=T=§% ,onde V=2 e Q =yA=2(bh)=— (V.5)

A forga de cisalhamento Fy pode ser estimada como:

Fu_ g =35 (V.6)
Portanto:
Fy = Z%x , onde x é o comprimento da junta colada (V.7)

Tensao de cisalhamento da junta colada:

_ _Fup _ 3K «x
T=bt-o ~ sbh-a) (V.8)
O fator de seguranga ao cisalhamento do adesivo:

n = _rup.adesivo (V.9)

Tmax

Paran=1e x=Xmnx= L—a, estima-se a forga transversal F, no cisalhamento do adesivo:

8
F, = gbhrrup_adesivo (V-1 O)



25

Utilizando-se valores de tensdo de cisalhamento do adesivo 7., adgesivo € das medidas do
c.p., estima-se o valor de for¢a de ruptura do adesivo F, = 11430 N. Para simplificar a notagao,
a partir deste ponto (F.) é renomeada como carga de referéncia analitica (Fga)-

Sugestdes para a melhoria da configuracao do c.p. para que o material do substrato ndo
plastifique antes da ruptura do adesivo podem ser feitas. RUSSELL (1982) utilizou em seus
estudos um modelo onde o primeiro rolete de apoio da maquina de ensaios mecanicos ficava
levemente deslocado para a esquerda, aumentando o comprimento efetivo de pré-trinca, como

ilustra a Fig. V.3.

O R adesivo O

2L

- .

Figura V.3: Configuragéo proposta por RUSSELL (37). (ADAPTADO DE: CHAVES, 2013)

A seguir sdo apresentados dois modelos analiticos de estimativa do comprimento de
trinca através da variagéo da rigidez do c.p.

V.2 Modelos analiticos de estimativa de comprimento de trinca

Dois modelos analiticos foram desenvolvidos utilizando conceitos da Resisténcia dos
Materiais para relacionar a rigidez e o tamanho do c.p. O modelo baseado no método da linha
elastica, HIBBELER (2004), é mostrado em detalhes no apéndice B, e o0 modelo baseado no
meétodo da viga conjugada, LEET et al. (2010), € mostrado em detalhes no apéndice C.
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V.2.1 Modelo analitico do método da linha elastica

Este modelo analitico usa uma teoria bem conhecida da Resisténcia dos Materiais,
HIBBELER (2004), onde utiliza-se uma aproximacdo da equacgado da linha elastica e sua
integracao sucessiva para estimar a relacdo entre o deslocamento transversal de qualquer

ponto da linha elastica e os esforgos transversais impostos a uma determinada viga.

A viga em questao foi dividida em trés regides distintas, sendo a primeirapara 0< x< a, a
segunda regido para a < x < L/2, e a terceira regido para L/2< x < L, onde a € o comprimento
inicial da trinca, L a distancia entre apoios do c.p. e x uma posi¢ao genérica do c.p. Para este
modelo utilizou-se o c.p. apresentado na Fig. V.4.

F
e—r N | 2
Fr2| | Fr2
I:_ 2 a2 A

Figura V.4: Modelo de viga em modo ENF para o Método da linha eléstica.

Na parte descolada, onde existe a trinca de tamanho a, foi considerada apenas a viga
inferior, j& que é suposto que a viga superior ndo sofrer reagdo do apoio esquerdo do c.p. O
desenvolvimento do célculo do modelo da linha elastica encontra-se no apéndice B, apenas os
resultados finais de deslocamento vertical (flechas) sdo apresentados pelas equagbes V.11,
V.12 e V.13.

3 _272_ 2
Vi =3 |56 (s6(a /L)381L 24 )x] para 0<x<a (V.11)
3 272
Y200) =%[%x3+Wx—%a3] para a<x<L/2 (V.12)
3/1\_qr2 ern3.73
Vi) = %[—%;ﬁ +Zx2 4 (56(a ig) %) 56ZB+L )] para L/2<x<L (V.13)

Embora a utilizacdo do método da linha elastica para calculo do deslocamento transversal
de vigas seja bem conhecido, a sua utilizagdo em vigas de se¢ao transversal escalonada nao é
muito comum de ser abordado. Esta particularidade da descrigdo do c.p. como viga de duas
segoes transversais distintas pode ser vista em (V.11) que é dividida por I enquanto (V.12) e
(V.13) sao divididas por 8/.
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Com auxilio do software matemdtico MathCad 15, as curvas resultantes da
implementacao das equacoes de (V.11) a (V.13) para cinco casos distintos de comprimento de
trinca a, sdo mostradas na Fig. V.5. Duas curvas limitrofes sdo também utilizadas: a curva de
cor preta representa uma viga de espessura constante 2h e a curva de cor laranja representa
uma viga de espessura constante h. A terceira curva, representa as equagées (V.11), (V.12) e
(V.13) e divide-se da seguinte forma: em vermelho estd o trecho que corresponde a primeira
equagao, yi(x), que abrange a regiao 0 < X < a, em azul estd o trecho que corresponde a
segunda equagao, y»(x), na regiao a < x < L/2, e em verde esta o trecho que corresponde a
terceira equagao, ys(x), na regido de L/2 < x < L. Utiliza-se arbitrariamente F= 100 N.

-5x10°7°
- 5x107°

= O0<x<a
[ a<x<L/2
= L/2<x<L
e Barra 2h (x<L/2)

o Q<x <2
e 2<x<L/2
| L/2<x<L —1x107

Deflexdio (m)

Deflexiio (m)

—1x107"

—— Barra 2h (x<L/2) ; l— Barra 2h (X>L/2)
— Barra 2h (x>L12) : | Bamah(<Li2)
— Bamah (x<L/2) i | —Bamah@L2)
i | —Bamah(oLl2) — . i : -
- 1 | I = Lx 2
=110 0.04 0.08 0.2 0.16 00 oo b 0L LoAxs
Q. Comprimento (m) = h Comprimento (m)
(a) (b)
0 0 T _t: T
~ =5x107° o =107 b
‘2 [——0<x<a ’; [— 0O<x<a
E e 2<cx<L/2 = o 2<x<L/2
e i : e L/2<x<L IS oL : [ L/2<x<a i
| A= Bama2h(x<L12) o ! A= Barra 2h (x<L2)
' \— Barra 2h (x>L/2) ; l— Barra 2h (x>L/2)
' —— Barra h (x<L/2) —— Barra h (x<L/2)
: — Bamah (x>L12) : —— Barrah (x>L12)
—15x107* y ’ — = 4 L i !
0 0.04 0.08 0.12 0.16 151075 008 0.08 0.12 0.16
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(c) (d)
0 . 3 T
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-4 1 I 1
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Figura V.5: Deflexdes para a =: (a) 0 mm, (b) 20 mm, (c) 40 mm, (d) 60 mm e (e) 80 mm.
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Para o valor de trinca a = 0 mm, como ja era esperado, as deflexdes do c.p. ensaiado, em
cores azul e verde, e da viga de espessura 2h, em cor preta, coincidiram perfeitamente. Nota-
se que a medida que a trinca a aumenta, fica mais evidente a assimetria de deslocamentos

transversais causadas pela variagdo da segao transversal dos c.p.s.

Conforme mostrado no apéndice B, utiliza-se (V.12) para estimar o K do c.p. em fungéao
do tamanho da trinca a, K = F/yx(x), para x = L/2:

1
384EI

K(a) = [~ - (28a° + L3)]_1 (V.14)

Pode-se, ainda, apresentar (V.14) como o tamanho da trinca a em funcao de K para x = L/2:

(V.15)

A equagéao (V.15) pode ser utilizada como uma medida indireta do tamanho da trinca a
utilizando a informacéao da variacao da rigidez K do c.p, durante o ensaio de fadiga. Note que K

entra como namero negativo ja que yo(x) € negativo.

STRAWKEY et al. (1964) fizeram estudos de medicdo indireta de trincas a partir da
medicdo da flexibilidade C dos c.p.s do tipo SLJ (single lap joints), obtendo resultados
analiticos bem proximos aos experimentais. MOURA et al. (2009) também desenvolveram
modelos para medigao da propagagao de trinca em ensaios estaticos para fratura em modo I,
porém em substratos feitos de material compdésito.. Em seu trabalho, buscou-se comparar trés
modelos, que sao eles: CBT, ou Corrected Beam Theory, ou Teoria da Viga Corrigida, que

utiliza corre¢des na formulagao da flexibilidade C para obtengédo da taxa de energia dissipada
e posteriormente fazer o estudo da propagacao da trinca; o segundo método avaliado foi o
CCM, ou Compliance Calibration Method, ou Método de calibragdo da Flexibilidade, que estuda
a variacao da flexibilidade C para medicao da trinca. A diferenca entre estes métodos € que no
primeiro € necessaria a medi¢cao real da trinca experimentalmente, enquanto que no segundo é
necessario apenas o valor de flexibilidade C. Os autores propuseram um método denominado
CBBM, ou Compliance Based Beam Method, ou Método da viga baseada na flexibilidade, onde
sao feitas corregcdes no parametro C de forma a obter valores de medi¢do analitica da trinca
proximos ao do real. Os autores obtiveram aparentemente éxito na nova formulagao proposta.

Com intuito de confirmar os resultados obtidos no modelo do método da linha elastica,
utiliza-se 0 modelo analitico do método da viga conjugada.
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V.2.2 Modelo analitico do método da viga conjugada

Uma abordagem alternativa para a estimativa de deslocamentos transversais (flechas) de
vigas, que pode ser utilizado tanto para o caso da viga ter diversas sec¢des transversais quanto
para o caso da viga ser composta de varios materiais, o Método da Viga Conjugada, LEET
(2010), é muito utilizado em Engenharia Civil para andlise de estruturas.

DM

D.CC.

Figura V.6: Modelo de viga para um c.p. tipo ENF para o método da viga conjugada.

Onde, na Fig. V.6, D.M. significa diagrama de momento fletor e D.M.C., diagrama de
momento fletor conjugado. O desenvolvimento do calculo do modelo analitico pelo método da
viga conjugada encontra-se no apéndice C, apenas o resultado final de deslocamento vertical
(flecha) para x = L/2 é apresentado:

Yz = % [—L; - 7a3] , parax = L/2 (V.16)

Conforme mostrado no apéndice C, utilizando (V.16) e que K = F/y(L/2), pode-se fazer a
estimativa do comprimento de trinca a em fungéo da rigidez K para x = L/2:

3 |96E1 L3
a(kK) = K__74 (V.17)
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A equacéo (V.17) pode ser utilizada como uma medida indireta do tamanho da trinca a
utilizando a informagé&o da variacao da rigidez K do c.p, durante o ensaio de fadiga. Note que K
entra como ndmero negativo ja que y,(L/2) € negativo. Comparando-se as equacgdes (V.15) e
(V.17) verifica-se que estas sdo idénticas.

V.3 Comparacao dos modelos analiticos de estimativa de comprimento de trinca em
funcao da variacao da rigidez com um software de Elementos Finitos

A checagem final da validade dos modelos analiticos de estimativa de comprimento de
trinca foi feita através da utilizacdo de um programa de Elementos Finitos (E. F.) elaborado em
Visual Basic, denominado 20L, cujas telas principais sdo mostradas no Apéndice A. O c.p. foi
divido em trés elementos: o primeiro de comprimento a, o segundo de comprimento L/2—-ae o
terceiro de comprimento L/2. Foram usados quatro key points com coordenadas: (0,0); (a,0),
(L/2,0) e (L,0). As propriedades do material dos trés elementos foram retiradas da tabela IV.2 e
as propriedades da secdo transversal dos trés elementos foram retiradas da Fig. IV.2: todos os
elementos com largura b e o primeiro elemento de altura h e os elementos seguintes com
altura 2h. As condi¢des de contorno foram de restricdo horizontal e vertical no key point 1 e de
restricao vertical no key point 4. As condi¢cdes de carregamento foram arbitrarias, de uma forga
vertical de -100 N no key point 3. Ap0s ter sido processado, este programa de E.F. forneceu
como resultados os deslocamentos transversais dos key points, entre eles a do key point 3
onde a forca vertical atuava. A divisao do valor da for¢a imposta pelo deslocamento transversal
obtido do key point 3 forneceu a rigidez K do c.p. em questdo. Fez-se um total de 11 ensaios
de E.F. com o comprimento da trinca variando de 25 mm até 75 mm de 5 em 5 mm. A Fig. V.7
mostra os resultados assim obtidos.
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Figura V.7: Resultados de rigidez e tamanho de trinca no c.p. via E.F.
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Deve-se dizer que os valores de K em fungdo de a obtidos pelo software de E.F.
confirmaram os resultados obtidos nos dois modelos analiticos de estimativa de comprimento

de trinca: o do método da linha eléstica e do método da viga conjugada.

Note que os valores de rigidez K diminuem com o aumento da trinca a de forma nao
linear. Os valores de rigidezes para cada tamanho de trinca encontrado pelo modelo de E.F.
mostrados na Fig. V.7 séo relacionados na tabela V.1.

Tabela V.1: Relacao de rigidezes por tamanho de trinca no modelo em E.F.

Relagao entre tamanho de trinca a e rigidez K
Trinca a (m) Rigidez K (KN/mm)
0.025 9.338
0.03 8.725
0.035 7.993
0.04 7.191
0.045 6.369
0.05 5.575
0.055 4.837
0.06 4.175
0.065 3.594
0.07 3.091
0.075 2.662

No préximo capitulo seréo apresentados os resultados experimentais.
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Capitulo VI - Resultados

Este capitulo é dividido em duas partes. Na primeira parte os resultados dos testes de
fadiga nos c.p.s sdo apresentados e comentados. Na segunda parte as superficies geradas
pela fratura dos c.p.s sdo analisadas e comentadas.

VI.1 Resultados de Fadiga

Os resultados dos ensaios de fadiga sdo mostrados na Tabela VI.1, com c.p.s tratados
superficialmente com granalha de ago (grupo A), jateamento de areia (grupo B) e escova
rotativa (grupo C).

Tabela VI.1: Resultados dos ensaios de fadiga em c.p.s tratados com granalha (A), areia (B) e
escova rotativa (C).

GRUPO A (GRANALHA)
Faixas Fr| Fmax | Fmin Fa, Fi R Freq. Ciclos p/ ruptura
% | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) (Hz) CP1 CP2 CP3 CP4
5 50| 3,15 | 0,315 |1,416| 1,731 | 0,10 20 1005022 | 1062048 | 1103536 -
6 60 | 3,78 | 0,378 | 1,699 | 2,077 | 0,10 20 289398 | 811460 | 479368 -
7 70| 441 | 0,441 (1,982 2,423 | 0,10 20 55957 22959 78848 -
8 80| 5,03 | 0,503 | 2,265] 2,769 | 0,10 20 4943 10554 402 2942
GRUPO B (AREIA)
Faixas FrR | Fmax | Fmin F. Fm R Freq. Ciclos p /ruptura
% | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) (Hz) CP1 CP2 CP3
5 50| 3,15 | 0,315 | 1,416 | 1,731 0,10 20 1100092 1207652 | 1101870
6 60 | 3,78 | 0,378 | 1,699 | 2,077 | 0,10 20 565249 565429 724401
7 70| 441 |0,441 1,982 | 2,423 | 0,10 20 54923 119373 235142
8 80| 5,03 {0,503 |2265| 2,769 | 0,10 20 78737 28249 18383
GRUPO C (ESCOVA ROTATIVA)

. Fmax F min F. Fm Freq. Ciclos p/ ruptura
Faixas | %Fr | Ny | kN) | «N) | ) | R (Hz(; CP1 [ CP2 [ CP3 [CP4
5 50 3,15 0,315 | 1,416 1,731 [0,10| 20 | 37828 | 228508 | 146226 | -
6 60 3,78 0,378 | 1,699 2,077 |0,10| 20 | 27521 | 52040 | 147278 | -
7 70 4,41 0,441 | 1,982 2,423 0,10 20 4811 | 21909 | 11528 | 9826
8 80 5,03 0,503 | 2,265 2,769 |0,10| 20 | 10229 | 3743 3689 | 6941
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VI.1.1 Estudo da rigidez experimental

A rigidez, ou stiffness, em inglés, é dada pelo quociente da carga imposta pelo
deslocamento gerado (K=P/u). A flexibilidade, ou compliance, em inglés, é o inverso da rigidez
K da peca (C = 1/K). Em um gréafico de carga versus deslocamento, quanto mais vertical for
uma determinada inclinagdo, menos flexivel, ou mais rigida, serd a peca. Por ser gerada
através da carga P e do deslocamento u, a rigidez pode ser obtida observando-se as curvas
caracteristicas P versus u de cada ensaio.

Estas curvas sao fornecidas pelo software Wave Matrix da Instron 8801, que também
fornece o grafico de carga versus tempo e deslocamento versus niumero de ciclos. Todos os

ensaios foram realizados com controle de forga ou load control, em inglés.

A seguir sao feitas algumas comparagbes entre os resultados obtidos por tratamento
superficial efetuado. Os gréaficos P versus u sao apresentados aos pares. Os graficos a
esquerda referem-se aos primeiros ciclos do ensaio de fadiga, enquanto os graficos a direita
referem-se aos Ultimos ciclos do ensaio de fadiga. Os ciclos intermediarios nado foram
disponibilizados pelo software. No eixo das abcissas (Position) encontra-se o valor do
deslocamento do pistdo acionador da maquina de ensaios mecéanicos em relacao a sua origem.

No eixo das ordenadas (Load) encontra-se o valor das cargas aplicadas.

Note que nestes graficos os deslocamentos referentes as flechas dos c.p.s aumentam no
sentido negativo do eixo das abscissas. Retas vermelhas foram acrescentadas aos graficos e
mostram a rigidez dos c.p.s para varias faixas, tempo de ensaio (inicio ou final) e tipos de
acabamento superficial. Nestes diagramas, sao definidas as rigidezes K, onde K, é a rigidez
inicial do c.p. (nos primeiros ciclos do ensaio). K; € uma rigidez intermediaria, e K; € a rigidez
final (nos ultimos ciclos do ensaio).

Interrompe-se o0 ensaio quando ha uma variacdo de rigidez do c.p. consideravelmente
grande, o que é indicado pela menor inclinagdo da reta vermelha. Quando isto ocorre, a trinca
normalmente j4 se propagou até em torno da parte central do c.p., onde esta localizada a forga

vertical, o que pode ser também verificado visualmente. O ensaio é interrompido neste ponto.
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VI.1.1.1 Variagao da Rigidez dos c.p.s tratados com granalha

Para os c.p.s do grupo A, que foram tratados com granalha, a variacao da rigidez de c.p.s
durante o ensaio de fadiga sdo mostrados na Fig. VI.1.

Faixa 5

Load(8800 (0,1) Load) ON)
. Load(B8900 (0,1)100d) M)

v T v T v T v T
4.2 4.1 M 239 238
Postor (8800 (0, 1) Postuon) (me)

[ )

Ko

Load(8000 (0,1)L0ad)
Losd($800(0, 1)L 38d) ' N)

1~
4
4 L4 v T v 1 v L v L} “ L] v L] v L L v L) v L
14 15 1.4 13 12 1.9 A8 ? a4 A4S a4
Postion(8800 (0, 1) Postin) (mem) (b) POSONCIRIK (0, 1 XPstion) (mm)
)y - o=
1~

l Ko

LoadS200(0, 1 1 Load) )
Load 8000 (0,1) Load) BN

> 2.1 3 1.9 8 1.7 S 15 14 43
1.7 1.6 15 14 -1.3 12 L = .
Postion(8800 (0, 1) Postion) (rm) (c) Poston(8800 (0, 1) Position) (mem)
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Faixa 8

Ko

%2 2 248 244
M5 y 4 N2 L B
2sase Postion{ 500 (0, 1)-Poston) (e
Postond 8800 (0. 1) Poskion) (mes) (d)

Figura VI.1: Exemplos de capturas dos ciclos iniciais e finais dos c.p.s tratados com granalha

nos diferentes niveis de tensao.

Na faixa 5, onde foi aplicada 50% de Fg, a amplitude de carga imposta foi feita variar
entre 3,15 kN e 0,315 kN compressivos, como ilustrado pela Fig. Vl.1a. Nesta faixa, nos c.p.s
nao houve propagacao de trinca até os 10° ciclos, logo é visto pela figura que praticamente ndo
ha mudanca de inclinacdo da reta de K, para K;. Considerou-se como vida infinita em fadiga.
Na faixa 6, onde foi aplicada 60% da carga de referéncia Fr, a amplitude de carga imposta
variou de 3,78 kN a 0,378 kN compressivos, como visto na Fig. VI.1b. Nestes c.p.s ja houve
propagagao de trinca, como é possivel ver na imagem da captura final a variagéo de rigidez de
Ko para K;. Na faixa 7, onde foi aplicada 70% da carga de referéncia Fgr, a amplitude de carga
imposta variou de 4,41 kN a 0,441 kN compressivos, como visto na Fig. VI.1c. A inclinagédo de
Ki em relagé@o a K foi mais significativa que na Fig. VI.1b. Na faixa 8, onde foi aplicada 80% de
Fr, @ amplitude de carga foi feita variar de 5,03 kN a 0,503 kN compressivos, como observado
na Fig. VI.1d.
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VI.1.1.2 Variagao da Rigidez dos c.p.s tratados com areia

Para os c.p.s do grupo B, que sofreram tratamento com areia, a variagéo da rigidez de
c.p.s durante o ensaio de fadiga € mostrada na Fig. VI.2.

Faixa 5

REEE
- ™ & N ©°
TR R
o & e N O

g.l 2 g-l
§.| ‘. KO g-l 4
g" o g»l . K
g-: (] g»x (]
24 24
24 U
28 28
3 3
32 T v Y v T v T 32 Y v T v ' 3 v Y
240 24 09 D8 2 D9 28 7
Postion(8000 (0,1) Poston) (me) (a) Postion(8000 (0,1) Poston) (mem)
Faixa 6
°

A

Ko

A

Load 3000 (0.1) Load) N0
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-
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.
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Figura VI.2: Exemplos de capturas dos ciclos iniciais e finais dos c.p.s tratados com areia nos

diferentes niveis de tensao.

Os parametros dos ensaios foram os mesmos para todos os tipos de tratamento. Na faixa
5, da mesma forma como aconteceu nos c.p.s tratados com granalha, todos apresentaram vida
infinita em fadiga, ultrapassando os 10° ciclos. Pode se ver na Fig. VI.2a que praticamente n&o
houve mudanca de rigidez no c.p. ensaiado. A partir da faixa 6 comegou a haver propagagéao
de trinca. Na faixa 7, o comportamento da curva foi bem caracteristico para o ensaio. Pode-se
observar que houve uma mudanga mais gradual entre as rigidezes denominadas K, e K; e
houve um salto entre as rigidezes K; e K¢ como indicado na Fig. VI.2c. Na faixa 8, o
comportamento da curva foi semelhante ao da faixa anterior, apresentando o mesmo salto da

rigidez intermediaria K; para a rigidez final K.



VI.1.1.3 Variacao da Rigidez dos c.p.s tratados com escova rotativa MBX

Para os c.p.s tratados com escova rotativa MBX, do grupo C, a variagdo da rigidez de
c.p.s durante o ensaio de fadiga € mostrada na Fig. VI.3.
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Faixa 8

Ko

-

Kt

Load 3800

(d)

Figura VI.3: Exemplos de capturas dos ciclos iniciais e finais dos c.p.s tratados com escova
rotativa MBX nos diferentes niveis de tenséo.

O comportamento dos c.p.s empregados neste ensaio foi bem atipico. Ja na faixa 5,

como ilustrado pela Fig. VI.3a, a fase inicial apresenta instabilidades no controle de carga

imposta. H4 a mudanga de uma rigidez K, para K; logo nos primeiros ciclos. Estes c.p.s

romperam com um numero de ciclos bem inferior aos ensaios realizados com outros tipos de

tratamentos superficiais. Na faixa 6, a 60% de Fgr, 0 comportamento foi semelhante a da faixa

5, apresentando a mesma instabilidade inicial, seguido de uma mudanca gradual de

flexibilidade até o final do ensaio. Na faixa 7, apresentou uma queda de rigidez mais acentuada

que na Fig. VI.38.b. Na faixa 8, a instabilidade de propagacéo foi ainda maior ja no inicio do

ensaio, como indicado pela Fig. V1.3d.

O estudo da fratura sera feito posteriormente e sera tragcado um paralelo entre as

imagens obtidas dos c.p.s com seus respectivos graficos de carga versus deslocamento.
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VI.1.2 Comparativo de flexibilidade dos c.p.s entre faixas

Foram elaborados graficos que relacionam flexibilidade versus numero de ciclos, para
fazer-se um comparativo entre os tipos de tratamentos superficiais para cada faixa utilizada.
Essas informacbes foram obtidas das tabelas elaboradas pelo software da Instron 8801, o
Wave Matrix, chamadas Stop Trends, que relaciona os principais pontos do ensaio, e a tabela
Test Stop, que fornece as informagdes do ensaio ponto a ponto. Estas sdo exemplificadas no
Anexo A. A Fig. VI.4 ilustra os pontos extraidos dos ensaios realizados na faixa 5, onde foi
calculada a flexibilidade dos c.p.s nos principais pontos ao longo do ensaio.

0.22 -
t ®  Granalha
0.21 < ® Areia
A MBX
~ 0.20 -
Z
<
£ 0194
E
3 0.184
0
h=
3 0174
< A
L)
L 0.16 < A 4 AAshay A
-
0.15 4 . m:-.-.n,
o o
0.14 T — T ———
10000 100000 1000000

Numero de ciclos

Figura V1.4: Flexibilidade versus n® de ciclos para a faixa 5.

Como pbde ser observado na Fig. V1.4, o c.p. tratado com escova rotativa rompeu em um
n? de ciclos bem inferior ao numero de ciclos alcangados pelos c.p.s tratados com granalha e
areia, os quais ndo romperam. Note que na Fig. VI.4, e nas figuras seguintes VI.5, VI.6 e VI.7,
ao passar as linhas de tendéncia (linhas vermelhas continuas) pelos pontos experimentais
pode ser visto, principalmente para um n° de ciclos elevado, ha uma aparente diminuicao da

flexibilidade antes de seu aumento final, que nao é um comportamento real.
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Na Fig. V1.5 mostra-se os pontos retirados da faixa 6.

0.35 =
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Figura VI

Pelo grafico da Fig. V

1000 10000 100000
Numero de ciclos

.5: Flexibilidade versus n® de ciclos para a faixa 6.

1.5, é possivel ver que o c.p. tratado com areia € o que apresenta o

melhor desempenho, por apresentar uma maior vida em fadiga. O c.p. tratado com escova

MBX apresentou o pior desempenho. A Fig. V1.6 apresenta o desempenhos dos c.p.s na faixa

de ensaio 7.
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®  Granalha
® Areia
A MBX
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Numero de ciclos

.6: Flexibilidade versus n® de ciclos para a faixa 7.

Como observado na Fig. VI.6, novamente o c.p. tratado com areia apresenta melhor

desempenho em fadiga.
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A curva flexibilidade versus numero de ciclos para a faixa 8 ja aponta o comportamento
esperado, ilustrado na Fig. VI.7, onde os c.p.s tratados com areia apresentam os melhores
resultados, seguido pelos ensaiados com granalha, e por Ultimo os tratados com escova
rotativa MBX. Estes ultimos apresentaram resultado bastante insatisfatério em todos os c.p.s

tratados.
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Figura VI.7: Flexibilidade versus n® de ciclos para a faixa 8.

Analisando-se as Figs. de VI.5 a VI.7 nota-se a flexibilidade dos c.p.s mantiveram-se
praticamente constantes por todo o ensaio, sé comegando a aumentar sua flexibilidade apenas
na fase final do ensaio de fadiga.

Foi avaliada também a variacdo de rigidez experimental para cada tipo de tratamento
realizado. Foram avaliadas as rigidezes experimentais iniciais e finais, e os tamanhos de trinca

observados tanto experimentalmente quanto analiticamente, como observado na Tabela VI.2.

Tabela Vl.2a: Rigidezes e tamanhos de trinca na faixa 5.

Relacao entre tamanho de trinca a e rigidez K na faixa 5
Rigidez (KN/mm) | Trinca exp. (mm) | Trinca analitica (mm) Erro

Inicial | Final Final Final (%)
Granalha | 6,44 6,44 N&o propagou Nao propagou -
Areia 6,59 6,59 Nao propagou Nao propagou -
MBX 6,13 3,41 57 61 +6,6




Tabela VI.2b: Rigidezes e tamanhos de trinca na faixa 6.

Relagao entre tamanho de trinca a e rigidez K na faixa 6

Rigidez (KN/mm) | Trinca exp. (mm) | Trinca analitica (mm) Erro
Inicial | Final Final Final (%)
Granalha| 6,57 4,83 44 49 +10,2
Areia 7,12 3,51 51 60 +15,0
MBX 6,73 4,77 42 50 +16,0
Tabela Vl.2c: Rigidezes e tamanhos de trinca na faixa 7.
Relacao entre tamanho de trinca a e rigidez K na faixa 7
Rigidez (KN/mm) | Trinca exp. (mm) | Trinca analitica (mm) Erro
Inicial Final Final Final (%)
Granalha | 6,42 5,76 42 43 +2,3
Areia 6,92 3,48 54 61 +11,5
MBX 6,5 3,67 56 59 +5,1
Tabela Vl.2d: Rigidezes e tamanhos de trinca na faixa 8.
Relacao entre tamanho de trinca a e rigidez K na faixa 8
Rigidez exp. (KN/mm) | Trinca exp. (mm) | Trinca analitica (mm) | Erro
Inicial Final Final Final (%)
Granalha 7,18 4,37 54 53 -1,9
Areia 7,93 4,0 57 56 -1,8
MBX 6,74 4,8 54 50 -7,4
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Os valores de rigidezes iniciais e finais obtidos através dos ensaios experimentais foram

utilizados nas equacgdes de tamanho de trinca para obtencdo do tamanho de trinca final

analitico. Os resultados obtidos para o tamanho de trinca final analitico apresentaram, na

maioria das vezes, erro relativo a medigdo experimental inferior a 10%.

Nota-se uma grande dificuldade em se calcular a rigidez experimental nos c.p.s através

do grafico fornecido pela maquina de ensaios mecanicos, pois as curvas de forca versus

deslocamento ndo sdo sempre lineares. Quando analisadas detidamente, € possivel ver que

para um determinado ciclo, o valor de rigidez que antes se supds Unico, pode variar ao longo

deste, como mostra a Fig. VI.8 de uma curva carga versus deslocamento feita no software

Origin 8.0.
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Figura V1.8 Variagédo da rigidez em uma curva carga versus deslocamento em um mesmo ciclo.

E visto na figura que ha uma gradual mudanca de rigidez ao longo do ciclo realizado, o
que pode explicar uma parte das incertezas na medicdo da trinca através do modelo analitico
desenvolvido. Conforme relataram BUDZIK et al. (2012) e de MOURA et al. (2008), os quais
realizaram ensaios estaticos em vigas submetidas ao modo Il de solicitagdo, a teoria da viga
simples superestima as medicdes reais de tamanho de trinca a. Devido a isso, sdo sugeridos
pelos autores corre¢ées no modelo de propagagao de trinca, conforme pode ser verificado
também em VALVO (2013).

A seguir as curvas de fadiga serdo mostradas e analisadas para c.p.s com os trés
acabamentos superficiais distintos.
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VI.1.3 Curvas de Fadiga

A Fig. V1.9 mostra o desempenho a fadiga dos c.p.s com os trés tratamentos superficiais
distintos para os quatro niveis de carregamento.

% # Jateamento com granalha
m Jateamento com areia
A Escova rotativa MBX

80

~
o

carga de referéncia (Fz)%

/f

50 A N

40

1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
Numero de ciclos (N)

Figura V1.9: Gréfico percentual de carga versus numero de ciclos para c.p.s com trés

acabamentos superficiais distintos.

O gréfico mostrado na Fig. VI.9 tem a abscissa em escala logaritmica, com o niumero de
ciclos abrangendo a faixa de 10° a 10’ ciclos. A ordenada em escala linear, mostrando

percentuais da carga de referéncia Fg, obtida experimentalmente através de ensaios estaticos,
vide Apéndice D.
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O software Excel foi utilizado para passar trés retas de tendéncia pelos pontos
experimentalmente levantados. Analisando as posi¢des relativas destas retas de tendéncia,
pode-se afirmar que os c.p.s com escova rotativa MBX apresentaram o pior desempenho em
vida a fadiga, pois a reta de tendéncia deste tipo de tratamento superficial ficou mais a
esquerda das demais, mostrando vidas mais curtas, para todos os niveis de carregamento, que
os outros dois tratamentos superficiais.

Os c.p.s submetidos ao tratamento superficial de jateamento de areia, por outro lado,
tiveram o melhor desempenho em todos os niveis de carregamento, enquanto os c.p.s tratados
superficialmente com jateamento de granalha tiveram um desempenho intermediario. Observa-
se, ainda que, os c.p.s tratados superficialmente com jateamento de granalha para altos niveis
de carga tiveram um desempenho fraco, se aproximando do desempenho dos c.p.s tratados
por escova rotativa. Ja para niveis mais baixos de carregamento o desempenho dos c.p.s
tratados com jateamento de granalha mostraram um melhor desempenho, aproximando-se do

desempenho dos c.p.s tratados com jateamento de areia.
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V1.2 Resultados de Fratura

As fraturas sdo estudadas quanto aos seus tipos, a saber: adesiva, quando o adesivo se
descola do substrato; e coesiva, quando a prépria cola tem suas ligagdes atbmicas rompidas,
além de mista, quando a fratura comega de um modo e termina de outro. Neste capitulo serao
estudados alguns c.p.s que foram abertos manualmente apds os ensaios de fadiga, para que
esta andlise fosse realizada. Foram consideradas como superficie de fratura apenas aquela
gerada pelo carregamento de fadiga. Também foram medidos os tamanhos de trinca finais

para que se fizesse um comparativo entre os tratamentos realizados.

VI.2.1 Analise do comprimento das trincas

Apds a abertura dos c.p.s, as trincas propagadas foram medidas com uma régua e
relacionadas na tabela VI.3. O valor médio das trincas foi relacionado na tabela, descontando-
se previamente o valor da pré-trinca de 40 mm. Da mesma forma, o percentual do comprimento
atil do c.p., que é o quanto a trinca propagou em relacao a distancia entre os suportes de 160
mm, foi considerado o valor médio entre os c.p.s de um mesma faixa. A Fig. VI.10 ilustra como
foi feita a medig&o das trincas nos c.p.s.

Figura VI.10: Exemplo de medi¢ao das trincas.

A Tabela VI.3 mostra, de forma resumida, a média dos comprimentos finais das trincas
geradas pela propagacao das trincas nos c.p.s.

Tabela VI.3: Comprimento finais médios de trincas nos c.p.s.

Tratamento Mecanico
Granalha Areia MBX

L]

'E Tamanho Perceqtual do Tamanho | Percentual do | Tamanho | Percentual do

L | datrinca cglrglpé?cento da trinca comprimento | datrinca | comprimento
(mm) (%) P (mm) altil do c.p. (%) (mm) altil do c.p. (%)

50 0 0 0 0 45 34

60 41 30 42 31 36 26

70 46 34 57 42 44 33

80 53 39 60 44 63 46
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A 50% Fgr apenas os c.p.s tratados com escova rotativa MBX apresentaram fratura. Com
60% Fg, 0s c.p.s tratados com areia apresentaram o maior tamanho médio de trinca, seguidos
dos tratados com granalha. A 70% Fr o comportamento foi semelhante ao anterior, com areia
apresentando o0s maiores comprimentos de propagacdo medidos. Com 80% Fgr o
comportamento ja foi diferente, com os c.p.s tratados com escova rotativa MBX apresentando

as maiores tamanhos de trincas finais, seguidos dos c.p.s tratados com areia e, por ultimo, os
tratados com granalha.

A Fig. VI.11 ilustra a média dos tamanhos de trincas propagados em cada c.p. ensaiado
por tipo de acabamento superficial e por percentual de carga.
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Figura VI.11: Tamanhos de trinca propagados em cada tipo de tratamento.

Quando traga-se um paralelo com o numero de ciclos médio desenvolvido por cada tipo
de tratamento superficial em fadiga, é possivel fazer uma melhor relagdo entre os
comprimentos de trinca propagados e a vida em fadiga. A Figura VI.12 exibe o gréfico de

barras do percentual de carga versus numero de ciclos para cada tipo de tratamento
superficial.
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Figura VI.12: Namero de ciclos desenvolvido por percentual de carga para cada tipo de

tratamento.

Como pode ser visto na Fig. VI.12 os c.p.s ensaiados com areia foram os que

apresentaram o maior numero de ciclos em todos os percentuais de carga entre os tratamentos

aplicados.
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VI.2.2 Analise da fratura

ApGs encerar o ensaio de fadiga, alguns c.p.s foram abertos para analise. Para cada tipo
de tratamento superficial, embora o nimero de ciclos até a ruptura tenha variado, superficies
de fratura caracteristicas foram desenvolvidas, como pode ser visto na Fig. VI.13, que ilustra

c.p.s abertos, tratados, respectivamente, com granalha, areia e escova MBX.

(b)

(c)

Figura VI.13: Subdivisdes da fratura no c.p. tratados com: (a) granalha, (b) areia e (c) escova

rotativa.
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Como ilustra a Fig. VI.13, sdo quatro as regides distintas identificaveis visualmente nos
c.p.s, a saber: regido 1, onde se localiza a pré-trinca; a regido 2, chamada neste trabalho de
“dente”; a regido 3, o trecho de propagacéao final da trinca e, por ultimo, a regiao 4, a regiao
gerada quando da abertura manual do c.p. para estudo. A fratura nesta quarta regiao foi
desconsiderada por nao ter sido causada por fadiga.

FLOROS et al. (2015) fizeram estudos de analise de fratura, considerando o tipo de
propagacao, se estavel ou instavel, e os tipos de fratura encontrados, sejam coesivas ou
adesivas, dividindo os corpos de prova em dois grupos, sendo no primeiro aplicado apenas um
tipo de adesivo epoxy, o EA 9695, e uma combinacdo de dois tipos diferente de adesivos
epoxy, o EA 9395 e o EA 9396. Os substratos da junta colada em questdo eram feitos de

material compdsito. Foram ensaiados c.p.s nos modos |, Il e modo misto

Discute-se no préximo item as superficies de fratura produzidas para cada tipo de

tratamento superficial.

VI.2.2.1 Corpos de provas tratados com granalha

Embora tivessem apresentado um desempenho intermediario em relacao a desempenho
em fadiga nos ensaios dindmicos, os c.p.s ensaiados com granalha apresentaram o tipo de
fratura que é mais desejavel numa junta colada, que é a fratura coesiva. A Fig. VI.14 ilustra a
imagem da fratura e a curva de carga versus deslocamento de um c.p. ensaiado na faixa 7.
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Load B0 (0.1

Figura VI.14: Imagem de fratura e curva de carga versus deslocamento do c.p. n® 2 da faixa 7.

Na Fig. VI.14 mostra uma regido de mudanga mais gradual da rigidez, denominada regiao
de rigidez intermediaria. A regido de rigidez final, a rigidez variou mais rapidamente, como é

possivel ver na figura o maior espagamento entre as linhas que indicam os ciclos realizados.

O c.p. ensaiado na faixa 8 apresentou uma mudanga brusca de rigidez, como visto em
seu grafico carga versus deslocamento na Fig. VI.15, da regido de rigidez intermediéria para
regiao de rigidez final.
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Load(8800 (0, 1):L0ad) ()
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Figura VI.15: Imagem de fratura e curva de carga versus deslocamento do c.p. n® 4 da faixa 8.

Na 22 regiao, foi observada a formacao de uma regido caracterizada por uma textura mais
clara na regido da fratura, com o comprimento medindo por volta de 10 mm. Esta regido pode
ser observada mais detalhadamente na Fig. VI.16. O salto na Fig. VI.15 mostra um instante de
variagao brusca da rigidez. Apés a propagacao da trinca, o ensaio foi interrompido, seja através
de intertravamento da maquina de ensaios mecanicos, quando ha um deslocamento maior que
1 mm, ou quando o operador percebe uma diminuicdo acentuada da rigidez do c.p.
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Figura VI.16: Ampliacdo da regido 2 do c.p. n® 4 da faixa 8.

VI. 2.2.2 Corpos de prova tratados com areia

Os c.p.s tratados com areia foram os que apresentaram melhor desempenho em fadiga,
porém a fratura obtida através da analise da superficie foi adesiva, o que ndo é ideal.

Uma caracteristica notavel deste ensaio foi a mudanca da superficie de descolamento do
c.p., formando uma espécie de “dente”. No inicio de propagacdo da trinca, o adesivo se
descolou primeiro de uma das barras que compunham o c.p., vindo apds ter propagado uma
distancia em torno de 10 mm se descolar da outra metade. Esse comportamento foi mais
pronunciado nas maiores faixas de carga testados, os métodos 7 e 8. A Fig. VI.17 ilustra um

exemplo deste fenémeno.

Figura VI.17: “Dente” formado durante a propagacao da trinca.
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Esse comportamento foi semelhante ao observado nos c.p.s tratados com granalha, com
a excegao de que nestes nao houve formagado de dente, ja que a fratura foi coesiva, e,
portanto, ndo houve descolamento do adesivo no substrato.

O c.p. ensaiado na faixa 6 foi aberto para andlise e sua curva de carga versus
deslocamento é representada pela Fig. VI.18.

Load) W

Load B0 (0.1
A

“

Ll v Y Y v Y v Y v 2 4 v Y v
M) M2 M1 N Sa 8 o ¥ o B
ostor (800 (0,1) Poston) (me

Regido de rigidez final Reguao de ngude
ntermediana

Figura VI.18: Imagem de fratura e curva de carga versus deslocamento do c.p. n® 3 da faixa 6.

Este c.p. rompeu com 724.000 ciclos. Através das tabelas Stop Trends e Test Stop
presente nos anexos, fornecidas pelo software da maquina de ensaios mecanicos, o Wave
Matrix, foi possivel verificar que nos ultimos quatro mil ciclos, o corpo de prova apresentou uma
diminuicdo de rigidez mais acelerada, o que confirma a observacao feita na curva de carga

versus deslocamento.
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Em seguida, foi aberto um c.p. ensaiado na faixa 7, como ilustra a Fig. VI.19.

a2

) %
7 /7 //
N

2
.

‘ i
Propagacao instavel =>»
1 ]

. $ o
Postond B 1) Poston) (me

I'l". mos Ciclos antes da parada manual do en

Figura VI1.19: Imagem de fratura e curva de carga versus deslocamento de c.p. n® 3 da faixa 7.

Este c.p. rompeu com 235142 ciclos e através da andlise da Fig. VI.19, verifica-se que a
flexibilidade diminui muito pouco durante o periodo de propagacdo. O salto na Fig. VI.19
mostra um instante de variagdo brusca da rigidez. Este ensaio foi interrompido manualmente

pelo operador ao observar mudanga consideravel da rigidez do c.p.
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VI.2.2.3 Corpos de provas tratados com escova rotativa MBX

Os c.p.s tratados com escova rotativa MBX foram os que apresentaram as maiores
irregularidades na superficie e falhas na colagem. O tipo de falha encontrado majoritariamente
foi a adesiva, o que indicou uma adeséo insatisfatéria entre o substrato e o adesivo. Os c.p.s
submetidos a este tipo de tratamento foram os Unicos que apresentaram falha na faixa 5, com
um numeros de ciclos bem inferior aos tratamentos superficiais anteriores, embora o aumento
da flexibilidade nao tenha sido tdo grande como nos c.p.s tratados com areia. Esse fato
também explica a superficie de ruptura bastante irregular nos c.p.s, ja que ndo ha um
descolamento uniforme das placas do substrato. A Fig. VI.20 ilustra a fratura e a curva de

carga versus deslocamento do c.p. ensaiado na faixa 5.

“

> W © ) o "
Ad A A A J ol A o J a J o Jd a Jl o Jl o b o Ll U

1):Load) (WN)

Load&800 (0,

Y T T T Y T Y T T T Y
24.5 244 24.3 24.2 241

Postxoed 8500 (0,1) Poston) (rm)

Figura V1.20: Imagem de fratura e curva de carga versus deslocamento de c.p. n® 1 da faixa 5.
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Neste primeiro patamar de carga, a 50% Fg, 0 corpo apresentou propagagéo de trinca
com baixo numero de ciclos, neste caso, com 37828 ciclos, ao contrario dos outros tratamentos
empregados, onde foi observada vida infinita em fadiga para a faixa 5 de carga.

O c.p. ensaiado na faixa 7 € apresentado na Fig. VI.21.

AR

Rigidez final Rigidez intermediaria

Figura VI.21: Imagem de fratura e curva de carga versus deslocamento de c.p. n® 2 da faixa 7.

A superficie de fratura criada neste c.p. foi bastante irregular. Foi visivel a fratura adesiva,
caracterizada pelo descolamento do adesivo do substrato. Por ultimo, foi aberto um c.p.
submetido a faixa 8 de ensaio, como ilustra a Fig. VI. 22.
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Figura VI1.22: Imagem de fratura e curva de carga versus deslocamento de c.p. n® 3 da faixa 8.

Nesta imagem de fratura € identificada novamente uma formag¢do de um “dente”, com
seu comprimento medindo em torno de 10 mm. O salto na Fig. VI.22 mostra um instante de
variacdo brusca da rigidez. O ensaio foi interrompido automaticamente apés esta fratura,

devido a um deslocamento excessivo do pistdo acionador da maquina de ensaios mecanicos.
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Capitulo VIl - Conclusées

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho das juntas coladas submetidas a
fadiga de alto ciclo em modo de carregamento Il, ou cisalhamento puro, para trés tipos de
tratamentos superficiais: granalha, areia e escova rotativa MBX. Em todos os ensaios
realizados, os c.p.s tratados com areia apresentaram melhor desempenho em vida em fadiga.

Porém, a utilizagdo de areia como particula abrasiva vem caindo em desuso devido a
impeditivos trabalhistas, pois a exposicdo a este abrasivo pode vir a causar doengas aos
trabalhadores que realizam esse processo. Devido a isto, o tratamento superficial com granalha
deve ser preferencialmente escolhido para o atendimento dos requisitos de vida em fadiga de
estruturas coladas com epoxi. Seu desempenho se deu bem proximo aos dos c.p.s tratados

com areia, principalmente para patamares de carregamento intermediéarios.

Embora também sejam amplamente utilizados na industria, em especial na Naval, a
preparacao de superficies para colagem com escova rotativa MBX apresentaram resultados
insatisfatérios, vindo os c.p.s a romperem com baixo numero de ciclos, com desempenho

notadamente inferior ao desempenho para tratamentos superficiais de areia e de granalha.

Além da anadlise de fadiga, a andlise dos c.p.s fraturados revelou que, embora os c.p.s
tratados com areia fossem os que apresentaram melhor desempenho em fadiga, a fratura
obtida através da andlise da superficie foi adesiva, enquanto os c.p.s tratados com granalha,
que apresentaram desempenho intermediario em relacdo a desempenho em fadiga,

apresentaram o tipo de fratura mais desejavel numa junta colada, que é de fratura coesiva.

A saida de dados da maquina de ensaios mecanicos utilizada disponibilizou os gréaficos
carga versus deslocamento, o que viabilizou a ideia de estimar o comprimento da trinca, nas
diversas fases do ensaio de fadiga via analise da diminui¢éo da rigidez do c.p. a medida que a
trinca crescia. Para tal, dois modelos analiticos foram propostos: o primeiro pelo método da
linha elastica e o segundo pelo método da viga conjugada. Foi ainda utilizado um programa de
E.F. como referéncia. Os modelos propostos tiveram um bom desempenho, principalmente
para estimar o comprimento de trincas grandes a partir da variagao de rigidez de c.p.s.

Um ganho adicional do desenvolvimento dos modelos analiticos de rigidez é sua
adaptacao imediata para seu uso para avaliacdo da variagéo da flexibilidade do c.p. em funcao
da variagdo de comprimento de trinca durante o ensaio de fadiga. Este fato podera ser utilizado

para estimar experimentalmente a taxa de energia dissipada por unidade de area do c.p §.
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Sugestao para trabalhos futuros

O desempenho das juntas coladas em fadiga submetidas as variagdes de condigoes
ambientais, como umidade relativa do ar, conforme estudado por ASP (1997) e KINLOCH
(1996), e juntas submetidas a imersées em agua, conforme proposto por CROCOMBE (2013)
seriam um desenvolvimento natural deste trabalho.

Foi proposta no APENDICE E uma formulacdo para a taxa de energia dissipada por
unidade de area @ para o c.p. tipo ENF, que nesta dissertagdo ndo chegou a ser utilizada.
Sugere-se a utilizacdo do modelo analitico de variacdo de flexibilidade em fungédo da variagao

do comprimento da trinca para acessar a taxa de energia dissipada por unidade de area g dos

c.p.s.
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APENDICE A — Modelo em elementos finitos

Uma modelagem de elementos finitos foi elaborada de forma a validar a formulagéo de
tamanho de trinca desenvolvida utilizando-se os conceitos de linha elastica, baseado na
Resisténcia dos Materiais. O modelo foi feito em Visual Basic, em um programa desenvolvido
pelo Prof. Paulo Kenedi, chamado de 20L, como ilustra a Fig. A.1.

pré-processador processador pés-processador ajuda

Aviso

arquive:[c\z0L\alencer_40
O programa 20L vers3o 1.1 € um programa de
elementos finitos para vinte elementos
elasticos de portico plano. Este programa é
amador, estad em desenvolvimento e & gratuito.
Use-o por sua conta e risco. Dicas: Crie um
diretério C:\ 20L e altere as configurages
regionais do Windows para virgula com

canaradnr da milhar

Figura A.1: Tela inicial do programa 20L.

Em seguida, deve ser informada a quantidade de materiais e suas caracteristicas. A Fig.
A.2 ilustra como é feita esta entrada.

pré-processador processador pés-processador ajuda

alquivo’[c\?ﬂ\.\alenw_ﬂ

Materiais

nimero de materiais [T

materiel —
oK
Propriededes Elésticas  Propriedades Pésticas

E (GPa) 207 SyMPa) [

ni o3
ro (kgffm*3)  |7850

Figura A.2: Entrada de dados iniciais.

Posteriormente, é feita a entrada dos keys points do c.p., que sao basicamente os pontos
de vinculo do mesmo com os pontos de aplicagéo de carga e suportes, e as medidas do c.p.,
como ilustrado pela Fig. A.3.

pré-processador processador poés-processador ajuda

arquivo: [ci20L\alencar_40]

Keypoints
nimero de keypoints
keypoint X v z
i [ 0 oK

Figura A.3: Entrada dos key points e medidas do c.p.
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Como ilustrado pela Fig. A.4, é informado o tipo de secéo transversal da viga.

pré-processador processador pds-processador  ajuda

erquivoc20L\alencer_40

Segfies transversais

nimero de segiies [ _ok |
O- 0- m- =-

secdo  be(m) he (i)
[T [

Figura A.4: Entrada do tipo de secéo transversal.

Apo6s ser informada a posicao das cargas e os comprimentos de cada elemento e posicao
dos nds, que sdo as jungdes de um elemento a outro, o0 programa calcula os deslocamentos de
cada key point. A Fig. A.5 mostra o c.p. discretizado, com os elementos, vinculos, forca
aplicada e suas reacoes.

- Cartegamento e Vineulos
aquivo:[cA200\lencar_40 okt

1.00e1
Fungdes

€ numerag3o dos keypoints

" numerag3o dos elementos 5.00e0 5.00e0

3|

v Distribuicio de Momentos

Figura A.5: Modelo pronto no programa 20L.



67

A Fig. A.6 mostra um dos resultados do programa, a distribuicdo de momentos, note que
para tal cada elemento é subdividido em 20 partes (mesh).

~ AR [PpE——

pré-p p pos-p! ajuda

- Distribuigdo de Momentos
arquivo: [c\20L \alencar_40 voltar

4.00e1

2.00e-1 2.00e-1
Funcs -1.16et -4.42e5
unges

" numerac3o dos keypoints

" numerag3o dos elementos

[a]

|~ Canegamentos e Vinculos 0K

Figura A.6: Distribuicdo de momentos na viga.

O resultado do programa 20 L s@o os deslocamentos dos key points. Ao dividir a forga
aplicada pelo deslocamento vertical do key point central (onde a forga esta aplicada) obtem-se
a rigidez correspondente.
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APENDICE B — Método da linha elastica

Neste apéndice € mostrado, em detalhes, como foram obtidas as expressbes dos
deslocamentos transversais do modelo do c.p. tipo ENF pelo Método da Linha Elastica.

Método da Linha Elastica

> >

Figura V.4: Modelo de viga em modo ENF. (ADAPTADO DE: DE BARRQOS, 2005) (repetida)

A distribuicao de momentos é apresentada a seguir:

F

M=x; para 0<x<a (B.1)
F

M=xz para a<x< L/2 (B.2)

M= (-x+L)7 para Ljy<x<t (B.3)

Os momentos de inércia sdo:

I, = % =] (B.4)

b(2h)® 3 E

I, =
2 12 12

=8I (B.5)

As expressoes das linhas elésticas para os trechos 1, 2 e 3 sdo:

%y F
EIZ5 =x (B.6)
%y _ F
8EI— = x> (B.7)
BEILY = P4 L (B.8)
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As expressdes iniciais das inclinagdes para os trechos 1, 2 e 3 sao:

d F
Elﬁ =x* 0+ G (B.9)
d F
8Eld—z=xZZ+C2 (B.10)
d F L
8EIZX = —x?—+ F-x + (s (B.11)

As expressoes iniciais das flechas para os trechos 1, 2 e 3 s&o:

E1y=x3£+C1x+C4 (B.12)
8Ely = x>+ Cpx + Cy (B.13)
8Ely=—x31F—2+F§x2+C3x+C6 (B.14)

ApGs os calculos as constantes de C; a Cg sdo determinadas:

[56(“3/L)—3L2—84a2]F

€= i (B.15)
[l s
¢, =B AHF (B.16)
a/ \_g;2
¢, = [s6(27/,)-91%]F (BA7)
48
C,=0 (B.18)
Cs=="a%F (B.19)
Co = (=56a*+L5)F (B.20)

48

As expressodes dos deslocamentos transversais (flechas) para os trechos 1, 2 e 3 séo:

Vi) = % 1—12 3 (Se(ag/Ll;iLz_slmz)x] para 0<x<a (repetida) (V.11)
F 1 3, (56(a®/L)-31%) 7 3 .

Y20 Tgpl g T s X @ ] para a<x<L/2 (repetida) (V.12)

V300 = % —1—12x3 + %xz + (56(a3ig)_9Lz)x + (_56:183“3)] para L/2<x<L (repetida)  (V.13)

Utilizando (V.12) e sabendo-se que K = F/y,(x) pode-se fazer a estimativa do comprimento
de trinca a em fungéo da rigidez K para x = L/2:

3 |96EI , L3
4

a(K) = |[X—=*

— (repetida) (V.15)

Note que K entra como niumero negativo ja que y»(x) é negativo.
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OBSERVACAO:

Comparando-se a foto, em vista lateral, do c.p. ENF (Fig. IV.3) e o desenho esquematico
do modelo do c.p. tipo ENF mostrado na Fig. V.4 utilizado no método da linha elastica, verifica-
se que estaria "faltando" uma parte da superior de c.p. na regiao da trinca a. Na Fig. B.1
mostra-se o modelo de c.p. tipo ENF considerando-se tanto a parte inferior quanto a parte
superior do modelo na regido da trinca a:

F
N |
FIZ‘: "-}:/2

— = . e |

Figura B.1: Modelo de c.p. tipo ENF modificado.

Considera-se que neste caso a parte superior do modelo na regido da trinca a estaria em
paralelo com a parte inferior na mesma regido. As expressdes das linhas elasticas para os
trechos 1, 2 e 3 séo para este caso seriam:

2
2E1 LY — £

n (B.21)
a’y _ _F .
BEI = = X (repetida) (B.7)
2 .
BEIS 2 = —xT+= (repetida) (B.8)

Comparando-se as equacoes das linhas elasticas destes dois modelos, verifica-se que a
Unica diferenca estaria na constante 2, grifada em negrito na equacao (B.21). Repetindo o
desenvolvimento feito no modelo do c.p. tipo ENF original pelo método da linha elastica chega-
se a seguinte estimativa da equacao de a em fungédo de Kpara x = L/2:

a(K) = 3/— (% + %) (B.22)

Note que K entra como nimero negativo ja que y»(x) € negativo. Verifica-se que utilizando
esta nova estimativa de a (K) tem um desempenho inferior as estimativas feitas pela equacao
(V.15), estimando tamanhos de trincas com erros maiores que o modelo do c.p. tipo ENF
original pelo método da linha elastica.
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APENDICE C - Método da viga conjugada

Neste apéndice € mostrado, em detalhes, como foram obtidas as expressbées do
deslocamento transversal para x = L/2 do modelo do c.p. tipo ENF pelo Método da Viga
Conjugada.

Método da Viga Conjugada (Conjugated Beam Method) para estimativa de “a”

O Método da Viga Conjugada constitui em uma outra abordagem, utilizado principalmente
em Engenharia Civil, para o célculo de deslocamentos transversais de vigas com segdes
transversais e materiais variaveis. Neste método o diagrama de momento fletor (D.M.) é
dividido por E-l gerando um diagrama de carregamento conjugado (D.C.C.), além de alterar
algumas condigbes de vinculo. Portanto, neste método o D.C.C. se transforma no novo
carregamento da viga e, o que seria 0 momento fletor calculado em uma determinada sec¢éo da

viga, transforma-se em deslocamento transversal desta secao (flexa).

Fi2 FI2
ey
[: T olo— V2 J
be 2
@ &,
\
DM
fﬁ‘&f %%m
o‘ﬁ \%’{f’;
DCC. 2
(5
Po,

Figura V.6: Modelo de viga em modo ENF para o método da viga conjugada. (repetida)



Os pontos da Fig. V.6 sao estimados como:

ponto 1: My = —
ponto 2: M, = —

ponto 3: MCs =%

_ M,

ponto 4: MC, = ey

M,

ponto 5: MCs =

Aplicando as condig¢des de equilibrio no D.C.C. da Fig. V.6:

+T EFC'Y =0

RC_A + RC_B +

+TZMC‘A = 0

a’F, | a(L-2a)F; , (L-2a)*F. | L?F, _
4El 32EI 128EI 128E1

LRc 5 + (g +£) L2F, n (a +ﬂ) (L—2a)*F, + (a + ﬂ) a(L—2a)F, n

6/ 128E1 3 128EI 4 32EI

Donde:

F [ L? 7 a3
Res =5 (5t i)
Para x =1/,

—13

Mq(L/2) = %(T - 7a3)

Ou ainda que:

a3F;

6EI

3 .
Y = % [—L— - 7a3] para x = L/2 (repetida)

4

(C.9)

(V.16)
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Utilizando (V.16) e que K = F/y(L/2) pode-se fazer a estimativa do comprimento de trinca a em

funcéo da rigidez K para x = L/2:

3 |96EI L3
a(K) = K;74

Note que Kentra como nimero negativo ja que y(L/2) é negativo.

(repetida)

(V.17)



73

APENDICE D - Ensaio Estatico

O c.p. foi posicionado com um vao de 160 mm entre os suportes da base e a carga
aplicada no centro da pega, numa configuracao de flexdo de trés pontos, como ilustram as
figuras D.1 e D.2.

Figura D.1: Posicionamento do c.p.

40

80

6,35

Figura D.2: Desenho esquematico do c.p.. (ADAPTADO DE: CHAVES, 2013)

O ensaio foi realizado com uma velocidade de deslocamento do pistdo da maquina de
ensaios mecanicos de 3 mm/min, seguindo a norma ASTM A370 (1980), a qual trata de
ensaios mecanicos em c.p.s de ago. Foram testados 3 c.p.s. Todos foram ensaiados
submetidos as mesmas condigdes ambientais: temperatura ambiente de 25°C e umidade
relativa do ar de 55%, monitoradas pelos equipamentos apropriados.
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Ensaiou-se trés c.p.s jateados com granalha G25, para que se fosse obtido o valor da
carga de escoamento da junta na configuragao estabelecida de modo Il de solicitagéo para c.p.
tipo ENF (end notched flexure). Esse valor de carga é utilizado como referéncia a ser utilizado,
posteriormente, nos ensaios dindmicos. As curvas carga versus deslocamento, pos-

processadas através do software Origin 8.0, sdo exibidas na Figura D.3.

| CPO1 (E statico) 700 L dnncno de escoamento do ago CPO02 Estatico
Falha da cola => Falha da cola
2 Escoamento do aco S
© r @ 4
8
@©
) ) O
i Cg 20 Escoamento do ago
- Interrup¢do do ensaio
1 1 L 1 1 1 L 1 i 1 1 L L A L L = L L
7 2 4 5 78 @ 2
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(a) (b)
Inicio de escoamento do ago )
7000 | ﬁ : —— CP03 (Estatico)
Falha da cola
€000
5000 |-
z
© 4000 [
o
=
T
(6]
3000 -
2000 Escoamento do ago
1000 |-
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 3 4 5 e 7 ] 9 0 2

Deslocamento (mm)

()

Fig. D.3: Curvas carga versus deslocamento do: (a) 12 c.p., (b) 2° c.p. e (c) 3° c.p. ensaiados.

Os ensaios realizados apresentaram resultados de carga de escoamento bem
semelhantes entre si. O primeiro grafico apresentou uma diferenga em relagcdo ao segundo e
ao terceiro graficos, visto que, na execugcao deste ensaio, a maquina de ensaios mecanicos
nao havia sido ainda programada para dar continuidade ao ensaio ap6s o rompimento inicial da
camada de cola.
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A Instron 8801 estava programada para interromper o ensaio quando houvesse uma
queda de 40% da carga aplicada, logo, quando houve o inicio da propagacado da trinca e a
consequente diminuicdo da resisténcia da junta colada, a maquina de ensaios mecanicos

interrompeu imediatamente, por seguranca, o avango do pistao acionador.

A segunda e terceira curvas traduziram melhor o comportamento da junta colada sob
carga. Até por volta de 1,5 mm de deslocamento do pistdo da maquina de ensaios mecanicos,
o c.p. apresenta um comportamento linear e elastico, quando se inicia 0 escoamento do aco, e,
apods isso, hd um aumento do deslocamento sem um aumento significativo da carga. Em
seguida, ha uma queda abrupta da carga aplicada, devido ao rompimento do adesivo, seguida
da continuacao do escoamento do substrato de aco.

Os ensaios estaticos nao caracterizaram eficazmente a junta colada, ja que, como citado
anteriormente, o material do substrato, aco, escoou antes da falha do adesivo, porém, como o
objetivo era obter uma carga de referéncia para o ensaio de fadiga, foi utilizado este dado nos

ensaios dinamicos.

O resultado do teste estatico nos trés c.p.s apontou uma carga média de ruptura do
adesivo de 6293 N. Posteriormente, este valor foi utilizado para calcular os parametros do teste
de fadiga para cada um dos tipos de tratamento superficial.

A Fig. D.4 ilustra um dos trés c.p.s utilizados no teste estatico fraturado, onde é possivel

ver a extensao do comprimento da trinca final.

- —

Meio da barra

Figura D.4: Corpo de prova fraturado — Vista lateral.
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APENDICE E — Modelo de ¢

Neste apéndice utilizam-se os resultados obtidos pelo método da linha elastica (Apéndice
B) para estimar a flexibilidade C do c.p. tipo ENF. Utilizando-se a expressao (V.15), pode-se
estimar C do c.p. tipo ENF para x = L/2:

7a%-(L3/4)

¢ (a) - 96EI

(E.1)
A taxa de energia dissipada por unidade de area pode ser definida em funcdo da
flexibilidade da estrutura C:

G= - (repetida) (111.7)

2B da

Derivando-se a equacao (E.1) em relacdo a a, tem-se:
dc 7 a?
&e_14 (E.2)

Substituindo-se (E.2) em (l1l.7), tem-se:

7 F%q?

gz__

64 BEI

(E.3)



ANEXO A - Tabelas do software Wave Matrix

Exemplo de tabela Stop Trends

Total
Cycles

O~NOOThA~ WN =

OO NGO WN =
OO O OO0 O oo

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
20000

Position

Maximum (mm)

-1.112110203
-1.117528265
-1.119829601
-1.122543996
-1.125210112
-1.129464096

-1.12859506
-1.131068057
-1.129485554
-1.129866427
-1.136255449
-1.139517016
-1.140337772
-1.142086572
-1.143057532
-1.148448772
-1.145551986
-1.146801896
-1.147252507
-1.153528876

-1.155629377
-1.157182045

-1.15829248
-1.160786934
-1.158630438
-1.163715906
-1.163694449
-1.161993928
-1.167186685

-1.17631156
-1.178789922
-1.181954928
-1.189035961
-1.191240736
-1.191782543
-1.195387432
-1.197007486
-1.239048432

Position

Minimum (mm)

-1.676565103
-1.681307249
-1.685158901

-1.68419867
-1.690094166
-1.681489639
-1.690335565
-1.688801341
-1.694042378
-1.693167978
-1.699449711
-1.699991518
-1.701858335
-1.707233482
-1.704116755
-1.703719788

-1.70481413
-1.706954533
-1.708204442
-1.708762342
-1.718498761
-1.714829499
-1.718906456

-1.71877771
-1.718091065
-1.720805461
-1.723144347

-1.72164231
-1.732076103
-1.733830268
-1.740090544
-1.744006569
-1.748056705
-1.749725039
-1.753480132
-1.758522685
-1.759252246
-1.805112658

(KN)
-0.423121452
-0.430846214
-0.440347195
-0.430822372
-0.435811281

-0.4375875
-0.431573391
-0.433528423
-0.434464216
-0.430983305
-0.436538458
-0.436574221

-0.43117404
-0.430548191

-0.44183135
-0.440067053
-0.438183546
-0.433784723
-0.432372093
-0.431656837
-0.435811281
-0.435966253
-0.439745188
-0.434499979

-0.43836236
-0.437736511
-0.437903404
-0.436598063
-0.438386202
-0.438469648

-0.43245554
-0.437271595
-0.437653065
-0.434792042
-0.431746244
-0.436747074
-0.429332256
-0.453031063

LoadMaximum LoadMinimum

(KN)
-4.411113262
-4.429465532
-4.432302713

-4.44329977
-4.427760839
-4.431033134
-4.433006048
-4.433494806
-4.429322481
-4.426270723
-4.431706667
-4.433596134
-4.430299997
-4.433232546
-4.429966211
-4.434555769
-4.429358244
-4.434365034
-4.435580969
-4.431116581
-4.428821802
-4.431039095
-4.434472322

-4.43816781
-4.436761141

-4.42507863
-4.436594248
-4.433608055
-4.428911209
-4.434520006
-4.432219267
-4.435819387
-4.434746504
-4.430389404
-4.422068596

-4.43315506
-4.430007935
-4.413664341
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Exemplo de Tabela Test Stop

CycleElapsed Time

(s)

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009

0.01
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
0.017
0.018
0.019

0.02
0.021
0.022
0.023
0.024
0.025
0.026
0.027
0.028
0.029

0.03
0.031
0.032
0.033
0.034
0.035
0.036
0.037
0.038
0.039

0.04
0.041
0.042
0.043
0.044
0.045
0.046
0.047
0.048
0.049

0.05

Total
Cycles
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959
22959

Position (mm)

-2.863034944
-2.820961812
-2.782600857
-2.741568422

-2.69059572
-2.643850179
-2.596825689
-2.551233498
-2.495856608
-2.449711883
-2.404151879
-2.352288683
-2.310988027
-2.275362925
-2.239517883
-2.220399096
-2.193335606

-2.17730136
-2.167961908
-2.163219762
-2.162946177
-2.170467091
-2.190819694
-2.214192464
-2.241400793
-2.271870689

-2.31400283
-2.356617768
-2.404082141
-2.456825101
-2.515039768
-2.567632525
-2.623594136
-2.677206132
-2.730925416

-2.78132949
-2.832146624
-2.869456153
-2.906272155
-2.941135509
-2.963590964
-2.983020887
-2.994280801
-2.997236595
-2.996689425
-2.994967446
-2.980344042
-2.963666066
-2.934982522

-2.90903483

Load (mm)

-3.319990635
-3.153812885
-2.972060442
-2.809453011
-2.628916502
-2.4546206
-2.268135548
-2.094167471
-1.934844255
-1.780933142
-1.630353928
-1.49075985
-1.359248161
-1.24464035
-1.147985458
-1.060467958
-0.992339849
-0.946509838
-0.918674469
-0.90931654
-0.930035114
-0.971287489
-1.048070192
-1.130735874
-1.244294643
-1.376378536
-1.51309371
-1.669800282
-1.85148716
-2.035868168
-2.236902714
-2.442729473
-2.65622139
-2.866339684
-3.064143658
-3.265404701
-3.439736366
-3.609591722
-3.751730919
-3.878593445
-3.956526518
-4.018187523
-4.049354792
-4.053735733
-4.030251503
-3.98709178
-3.891009092
-3.786486387
-3.639519215
-3.495138884
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