DETERMINACAO DA RESISTENCIA A FRATURA EM MODO Il DE JUNTAS COLADAS

COM ADESIVO ESTRUTURAL

Jonnas Santos Alves

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa
de Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica e
Tecnologia de Materiais do Centro Federal de
Educagdao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca,
CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica e Tecnologia de Materiais.

Orientador: Paulo Pedro Kenedi
Coorientador: Silvio Romero de Barros

Rio de Janeiro
Abril, 2018



DETERMINACAO DA RESISTENICA A FRATURA EM MODO Il DE JUNTAS COLADAS

COM ADESIVO ESTRUTURAL

Dissertagdao de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-graduagédo em
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacéao
Tecnologica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de
Materiais.

Jonnas Santos Alves

Banca Examinadora:

ot 1. f

Presidente, Professor Dr. Paulo Pedro Kenedi (CEFET/RJ) (orientador)

fy %w/ /ﬂﬂ ’”ﬂq/acaﬂ/ /)

Professor Dr. Sliwo Romero de Barros (CEFET/RJ) (coofientador)

F P " / ’. i
A ettt ;7éj r/ /'—‘/‘-—

Professor Dr. Luis Felipe/Guimaraes de Souza (CEFET/RJ)

Proféssor Dr. Jodo Marciano Laredo dos Reis (UFF)

Rio de Janeiro
Abril, 2018



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central do CEFET/RJ

A474 Alves, Jonnas Santos
Determinacédo da resisténcia a fratura em modo Il de juntas
coladas com adesivo estrutural / Jonnas Santos Alves.—2018.
79f. + apéndices : il. (algumas color.) , grafs. , tabs. ; enc.

Dissertacao (Mestrado) Centro Federal de Educacao
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca , 2018.

Bibliografia : f. 77-79

Orientador : Paulo Pedro Kenedi

Coorientador : Silvio Romero de Barros

1. Mecanica da fratura. 2. Juntas adesivas. 3. Tecnologia de
materiais. 4. Engenharia mecanica. |. Kenedi, Paulo Pedro (Orient.).
Il. Barros, Silvio Romero (Coorient.) lll. Titulo.

CDD 620.1126




DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha esposa que esta sempre comigo em todos os

momentos e ao meu filho que esta por vir e minha mae pelo seu apoio e incentivo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus porque dEle e por meio dEle e para Ele sdo todas as

coisas. Sem Ele a vida é va e sem razdo passara.

A minha esposa, que é minha companheira e ajudadora e sei que sempre

estara ao meu lado em todos os momentos.

A minha méae por nunca ter medido esforcos para que eu pudesse alcancar
meus ideais e por sua educagdo para que pudesse trilhar o caminho da retiddo e ao

meu pai (in memoriam).

A minha familia por estarem sempre préximos e prontos em me socorrer em

todas as circunstancias da vida.

Aos orientadores Professor Kenedi e Professor Silvio pelas orientagées,
suas disponibilidades, pelos seus ensinamentos que foram de grande valia para o
desenvolvimento deste trabalho.

Ao Professor Luis Filipe pela atencao e disponibilidade na realizacdo dos

ensaios.

Ao Professor Marcelo Moura da Universidade do Porto por sua solicitude e

por esclarecer duvidas e conceitos importantes para o desenvolvimento deste trabalho.

Aos técnicos do CEFET-RJ, Brenno e Hiron pela cordialidade e apoio

prestado.

Ao laboratério de Adeséo e Aderéncia da Universidade Estadual do Rio de
Janeiro (UERJ) no campus de Nova Friburgo, na pessoa do Professor Ney Robson e

sua equipe pela confecgdo dos c.p.s e atencéo e presteza.

A Marinha do Brasil - Centro de Projetos de Navios pela oportunidade e

apoio para cursar o mestrado.



RESUMO

DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA A FRATURA EM MODO Il DE JUNTAS COLADAS COM
ADESIVO ESTRUTURAL

Jonnas Santos Alves

Orientadores:
Paulo Pedro Kenedi

Silvio Romero de Barros

Resumo da Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduagao
em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacéao
Tecnologica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de
Materiais.

Este trabalho teve como objetivo estudar juntas de coladas submetidas ao
ensaio com c.p.s tipo ENF a fim de determinar a taxa de alivio de energia critica em
modo Il Y1 por dois métodos; o primeiro através da curva de fratura e o segundo por
meio da curva de resisténcia (curva-R). Para isso, foram dimensionados c.p.s de ago
carbono 1045 (para que o substrato ndo escoasse antes do adesivo falhar) e utilizado
adesivo fragil, NOVATEC NVT201E. A partir do ensaio com c.p.s em modo |l obteve-se
a curva carga x deslocamento (P vs u) levando a junta colada até a fratura.

Palavras-chave: Taxa de alivio de energia; Ensaio de flexdo com entalhe na

extremidade; Curva de Fratura.

Rio de Janeiro
Abril, 2018



ABSTRACT

DETERMINATION OF FRACTURE RESISTANCE IN MODE Il OF BONDED JOINTS WITH
STRUCTURAL ADHESIVE

Jonnas Santos Alves
Advisors:

Paulo Pedro Kenedi

Silvio Romero de Barros

Abstract of dissertation submitted to the Programa de Pdés-Graduagdo em
Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais of Centro Federal de Educacéao
Tecnologica Celso Suckow da Fonseca, CEFET-RJ, as partial fulfiilment of the
requirements for the achievement of Master in Mechanical Engineering and Materials
Technology degree.

The objective of this work was to integrate the samples submitted to the analysis
with the type c.p.s term ENF in order to calculate the rate of critical energy in mode Il ¢
llc by two methods; The first is the fracture curve and the second the resistance curve.
For this, 1045 carbon steel was designed (for the substrate not to yield before the
adhesive fails) and for the use of fragile adhesive, NOVATEC NVT201E. From the test
with the objective of obtaining a bonded bond until the fracture.

Keywords: Energy release rate, End Notched Flexure (ENF), Fracture Curve
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1 Introducgao

Este capitulo trata-se de uma introducdo onde sao abordadas as importancias,
vantagens, aplicacbes das juntas coladas, bem como os objetivos, a metodologia deste

trabalho.
1.1 Motivagao

Nos processos de unido de materiais utilizados na industria pode se utilizar as juntas
mecéanicas, juntas soldadas ou juntas coladas. As juntas mecanicas sao realizadas por meio de
parafusos, rebites, pinos, as juntas soldadas s&o obtidas pelo processo de fusdo de materiais e

as juntas coladas utilizam adesivos estruturais.

As juntas coladas surgiram como uma técnica alternativa as juntas mecanicas
convencionais de unido. Em virtude do grande numero de pesquisas realizadas e ao
desenvolvimento de adesivos com elevada resisténcia mecanica, a aplicacdo estrutural de
juntas coladas vem sendo cada vez mais utilizada nos processos de unibes de
responsabilidade. As juntas coladas tém proporcionado algumas vantagens em relacao as
juntas convencionais como: obtencdo de estruturas mais leves e rigidas, redugdo da
concentragdo de tensdes, melhor distribuicdo de tensbes em grandes areas de colagem, custo
total menor do que os métodos convencionais, eliminacdo de problemas associados a
soldagem como tensdes residuais e transformagbes metalurgicas, durabilidade em ambientes
agressivos (resistente a corrosdo), melhor aparéncia visual, excelentes propriedades térmicas
e elétricas e pela resisténcia superior a fadiga. Além dessas vantagens a utilizagdo de juntas
coladas é particularmente interessante quando se necessita unir diferentes materiais ou com
baixa resisténcia a temperatura, onde o emprego da técnica convencional de unido, tal como a

soldagem nao é indicada, Leitdo (2015).

As regides de juntas de estruturas apresentam um elevado potencial de falha. Uma vez
que, juntas coladas vém sendo utilizadas frequentemente em aplicagdes industriais em
substituicbes das juntas convencionais busca-se aumentar a resisténcia mecénica e o
desempenho estrutural dessas juntas e consequentemente a confianga dos projetistas, sendo
assim, cabe uma analise mais detalhada dessas estruturas, das geometrias, dos adesivos e da
fabricagdo de juntas coladas para que sejam duraveis e capazes de resistir tanto a esforgos
estaticos como dinamicos. O conceito da mecanica da fratura tem sido aplicado na analise de
juntas coladas e a maioria dos modelos da mecanica da fratura utilizados sdo baseados no
critério de energia. Os ensaios de propagagédo de trinca sdo utilizados nos projetos de
engenharia com o intuito de prever o comportamento dessas juntas a presenca de trincas
Ladevéze et al. (1998) e Jangblad (1987).
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1.2 Justificativa

Juntas coladas sao caracterizadas por sua simplicidade, eficiéncia e devido ao
desenvolvimento de adesivos com elevada resisténcia mecéanica s&o bastante utilizadas em
diversas aplicagbes industriais. Na industria aeronautica essas juntas desde a década de 80
sdo vistas como solugdes eficientes para reparar fuselagens de aviées com trincas. O emprego
da colagem adesiva é justificado pelo fato das unides dos subconjuntos das aeronaves em
grande parte serem realizados através de rebites e parafusos, representando grande desafio
no projeto estrutural, pois além da concentragdo de tensdes existe a possibilidade de haver
defeitos, micro trincas e o aparecimento de tensdes residuais. Na industria offshore esta
técnica também tem sido empregada, onde juntas de cisalhamento s&o usadas para o
deslocamento de grandes estruturas, como por exemplo, tanques de armazenamento, bem
como reparos de dutos devido a perda de espessura causada por corrosdo. A industria naval
utiliza adesivos para fazer reparos em embarcagdes - em menor escala - devido as estruturas
serem de materiais de dificil soldabilidade e possuirem a vantagem de apresentar uma

excelente vedagéao, o que € interessante para este tipo de aplicagdo Cunha (2012).

Uma estimativa da resisténcia de uma junta adesiva, ou mesmo da sua vida em servigo,
€ uma tarefa de extrema importancia e um grande desafio, que surge logo na fase de projeto. A
utilizagdo da abordagem baseada nos conceitos da taxa de alivio de energia, adquire especial

relevancia visto a forma de falha de juntas adesivas.
1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho s&o: dimensionar uma geometria do c.p. para realizagdo do
ensaio ENF (End Notched Flexure), uma vez que ndo ha uma normatizagdo para tal e

determinar a taxa critica de alivio de energia critica de deformacdo ao cisalhamentoY.c do
adesivo estrutural em junta adesiva através do ensaio ENF e obter curva de fratura e a curva

de Resisténcia (curva - R) das juntas coladas.
1.4 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu na confecgdo de corpos-de-prova
(c.p.s) de ago carbono para a realizagdo de ensaios de flexdo tipo ENF ou ensaio estatico em
modo Il em flexdo de 3 pontos. No ensaio ENF o c.p. (junta colada) é submetido a uma flexao
de trés pontos ao ser colocado bi-apoiado sobre os roletes da maquina de ensaios mecanicos.
Através da aplicagdo de uma forga transversal no meio da junta colada sdo gerados esforgos
de flexdo e de cortante. As tensdes normais de flexdo na linha neutra, onde o adesivo esta
presente, sdo nulas enquanto as tensdes cisalhantes geradas pelo cortante sdo maximas, o
que faz a trinca propagar-se ao longo do C.P., quando esta forga atinge um valor critico,

obtendo-se assim a taxa critica de alivio de energia critica 9 do adesivo.
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1.5 Organizagao

A presente dissertagdo encontra-se organizada em 6 capitulos. No capitulo 1 faz-se
uma breve introdugcdo do tema do trabalho abordado, seguido pelos objetivos e metodologia
utilizadas. O capitulo 2 trata-se de uma revisao bibliografica, onde sdo abordados conceitos de
adesivos estruturais e de juntas coladas. O capitulo 3 relata os modelos basicos de ensaios de
juntas coladas e aborda conceitos de Mecanica dos Sdlidos e da Mecénica da Fratura e os

métodos para determinagao do Ge pelo ensaio ENF. O capitulo 4 descreve o procedimento
experimental do trabalho, onde é abordado o processo de confecgdo da juntas coladas e
matérias utilizados e suas propriedades. No capitulo 5 sao entdo apresentados os resultados e
sao discutidos a sua relevancia. No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidos dessa

pesquisa de dissertagao e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo faz-se uma referéncia histérica de como surgiram os adesivos, bem

como sao abordados conceitos de juntas coladas, adesivos estruturais e suas propriedades.
2.1 Breve Historico

A unido de materiais por meio do processo de colagem tem sido utilizada ha séculos.
Mazza et al. (2006), apud Neto (2011) relata que pedras com pontas de madeira coladas com
alcatrdo de casca da bétula datadas de 200.000 a.C foram encontradas em uma caverna na
Itdlia, e que a primeira cola composta teria surgido cerca de 60.000 a.C onde langas de
madeira com gumes de pedra teriam sido coladas com goma de planta e ocre vermelho.
Segundo Laurie (1910) apud Mendes (2005) em escavagbes feitas em Tebas 3.300 a.C
encontrou-se um pote de cola e um pincel para aplicagdo em uma fina prancha de pecgas
folheadas com um tipo de verniz. Genttes e Stout (1942) apud Mendes (2005) descreve que os
egipcios utilizavam - balsamos quase liquidos, goma arabica que era formada pela folha de
acacia, ovos e resinas - como cola para fins os mais diversos. A Biblia relata no livro de
Genesis a utilizagdo de colas como o betume (petréleo altamente viscoso) sendo utilizado

como cola na construcao da torre de Babel e da Arca de Noé.

Nas navegacbes havia os Calafetantes que usam os adesivos e selantes - cera de
abelhas, piche a base de seiva de pinheiros - para a calafetagdo das juntas de madeiras das
naus romanas mantendo assim a estanqueidade das embarcacdes. Os adesivos naturais
foram utilizados de diversas maneiras por diversas culturas, Genttes e Stout (1942) apud
Mendes (2005).

A industria aerondutica tem sido pioneira no desenvolvimento e na utilizacdo de
adesivos. No inicio do século XX, usavam-se adesivos nas aeronaves a base de caseina,
substancia derivada do leite. O Fokker Dr.l foi um avido militar utilizado na | Guerra Mundial,
figura 1. Os adesivos naturais apresentavam problemas quando eram submetidos a ambientes
umidos Mazza et al. (2006), apud Neto (2011).
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Fokker Dr.l

= Caseina

Figura 1 Aviao Fokker Dr.l usado na | Guerra Mundial. Chaves (2014)

Os problemas de fragilidade dos adesivos naturais, que se deterioravam com a
absorcao da umidade, foram resolvidos com a introducédo de adesivos sintéticos nos anos 40
do século XX. A primeira resina sintética foi o formaldeido fendlico usado na unido de
madeiras. O famoso caga britdnico Mosquito, conhecido como Wooden Wonder (A Maravilha
de Madeira), figura 2, usava esse tipo de resina para colar a sua estrutura de madeira, contudo,
essa resina era fragil e como consequéncia fraturava facilmente. Esse problema foi resolvido
pelo Dr. Bruyne, no apice da Il Guerra Mundial que modificou as propriedades quimicas dos
adesivos - para atender a industria aeronautica que necessitava de aeronaves com maior
capacidade de transporte de carga, mais leves e com maior rigidez estrutural - adicionando
polimeros com boa tenacidade, surgindo as resinas epoxis e fendlicas. Este avango
representou um desenvolvimento muito importante na tecnologia dos adesivos e permitiu a

unido de materiais metalicos com madeira com sucesso Mazza et al. (2006), apud Neto (2011).

Figura 2 Avidao Mosquito, usado na Il Guerra Mundial.

(Fonte: <http://www.bitvoador.com.br/avioes/especial-cacas-da-20-guerra-mundial-de-havilland-
mosquito-a-maravilha-de-madeira>Acesso em: 01 maio 2017.)

A figura 3 mostra o historico dos adesivos até o século XX.
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Figura 3 Linha do tempo do uso e desenvolvimento de adesivos. Chaves (2014)

O processo de unido de materiais através de adesivos € utilizado ha séculos, tendo
destaque do seu uso na industria aeronautica a partir do século XX e sempre foi considerado
um processo com baixa confiabilidade, devido as propriedades dos adesivos serem frageis e
dos problemas surgidos em operagdo. Com o desenvolvimento de novas tecnologias, houve
uma grande melhora nas propriedades dos adesivos e 0 uso do processo da colagem surgiu
como técnica alternativa a outros métodos de unido em muitas aplicagdes da Silva et al.
(2007).

O método de unido por meio de adesivos so6 evoluiu, significativamente, nos ultimos 60
anos e a principal razdo do crescimento de sua aplicagado nos diversos ramos da industria se
deu com surgimento das resinas sintéticas. Estes tipos de adesivos tém boa adesdo a maioria
dos materiais, com elevada resisténcia mecanica. Todavia, a unido de materiais por meio de
adesivos aplicada em estruturas de responsabilidade onde estas estdo submetidas a elevadas
cargas e em situagbes em que sao exigidos altissimos niveis de confianga e durabilidade,
como no caso de fuselagem de avides é considerada como algo novo para muitos da Silva et
al. (2007).

2.2 Area de Conhecimento de Projetos de Juntas Adesivas

A tecnologia e ciéncia das juntas adesivas demanda o conhecimento de conceitos
fundamentais de uma série de areas de conhecimento, pois o processo de adesao envolve um
campo multidisciplinar, figura 4. Com o conhecimento da mecéanica, quimica e fisica e a unido
dessas formam-se as Ciéncia das superficies, Projeto da juntas e materiais poliméricos que
séo de grande relevancia na Ciéncia da ades&o. Ha também a Mecénica da Fratura e Reologia

dos polimeros que sdo muito relevantes. Cada uma dessas areas ou disciplinas contribuem
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para ciéncia da adesdo e para a sua aplicagdo na industria. A sobreposi¢cdo de todas essas
areas/disciplinas é referida como a ciéncia necessaria para utilizacdo ou aplicagdo dos

adesivos de maneira correta e Util, da Silva et al. (2007).

Figura 4 Disciplinas envolvidas no processo de adesé&o. (Fonte: da Silva et al., 2007, p.5)

Segundo da Silva et al. (2007), as juntas coladas apresentam algumas vantagens e
desvantagens que séo inerentes a unido com adesivos. A seguir sdo apresentadas algumas
das principais vantagens e desvantagens. As principais vantagens das ligacbes adesivas

podem-se citar:

e Distribuigdo mais uniforme das tensdes na regido colada, evitando assim concentragéo
de tensdes;

¢ Unido de diferentes tipos de materiais e geometrias complexas;

¢ Amortecimento de vibragdes e choques mecanicos pelos adesivos melhorando assim a
resisténcia a fadiga dos componentes ligados;

e Ligacao de chapas finas;

e Boa resisténcia ao cisalhamento;

e Boa capacidade de vedagéao (estanqueidade);

e Permite a reducdo de custos, pois os projetos envolvendo as ligagdes com adesivos

tendem a ser mais econdmicos.
As principais desvantagens dos processos de unido com adesivos, sao:

e Para ter bons resultados € necessario um cuidado na preparacao das superficies;
e Adesivos s&o curados a elevada temperatura (uso de forno, prensa);
¢ Adesivos apresentam resisténcia limitada a condi¢cdes severas de calor e umidade;

e Limitagéo ao tipo de solicitagao de esforgos (arrancamento e clivagem).
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2.3 Conceitos Fundamentais

Neste capitulo sdo mencionados alguns termos técnicos que sao utilizados - pela

ciéncia da adeséo na utilizagdo de juntas coladas.

Adesao é a atracdo entre duas substancias resultantes das forgas intermoleculares
(forgas de unido) que se estabelecem entre essas duas substancias, no caso da ciéncia da

adesao seriam: adesivo e o substrato.

Adesivo pode ser definido como um material polimérico que, quando aplicado em
superficies pode liga-las e resistir a sua separagao” da Silva et al. (2007). A norma ASTM
(American Society for Testing and Materials) define adesivo como “substancia capaz de reter

materiais juntos pela superficie de contato”.

Coesdo so envolve as forgas intermoleculares dentro de uma substancia”, da Silva e

tal. (2007). A figura 5 ilustra a diferencga entre adesao e coeséo.

Figura 5 Adeséao e coeséo de uma junta colada.

Cura do adesivo é a mudancga de estado fisico do adesivo. O processo de cura
corresponde ao periodo de tempo a que o adesivo é submetido em determinadas condigbes de
presséo e temperatura para processar a sua cura. Muitos adesivos sao polimeros reativos, ou
seja, mudam do estado liquido para o solido através de varias reagbes quimicas de
polimerizagdo. Em uma linguagem comum, ou seja, ndo técnica a cura seria a “secagem” do

adesivo.

Interface é o plano de contato entre as superficies de dois materiais. A interface esta
contida na interfase. Na interfase podem estar contidas interfaces entre diferentes materiais
localizados entre o adesivo e o substrato. A interface também é denominada por camada limite
da Silva et al. (2007).
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Interfase é uma fina regido formada na zona de contato do adesivo-aderente. A
interfase possui caracteristicas quimicas e fisicas diferentes da parte maciga do adesivo ou do
aderente da Silva et al. (2007).

Junta adesiva é o conjunto formado pelos aderentes, adesivo, primers (se for o caso),

e todas as interfases associadas.

Pot-life é o tempo de utilizagdo apds completada a preparagédo do adesivo (que pode
consistir na inclusdo do agente de cura), ou seja, € o tempo o qual o adesivo permanece
utilizavel para processamento. O pot-life € denominado também por vezes de working life

(tempo de trabalho).

Primer é a substancia que pode ser aplicada ao substrato a fim de garantir melhor

aderéncia do adesivo ou proteger o substrato até a aplicagdo do adesivo da Silva et al. (2007).

Ruptura adesiva quando a ruptura ocorre na interface entre aderente e adesivo, figura
6. Este tipo de falha ocorre quando houve problemas no processo de colagem, como por
exemplo, na preparacgao de superficies.
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Figura 6 Ruptura adesiva. Carneiro (2016)

Ruptura coesiva pode ser dividia em ruptura coesiva no aderente quando o aderente
se rompe; ou ruptura coesiva no adesivo quando a ruptura se da na regido do adesivo,
indicando que a resisténcia do adesivo € menor que a resisténcia dos aderentes. A figura 7
exemplifica este tipo de ruptura.
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Figura 7 (a) Ruptura coesiva no aderente e (b) ruptura coesiva no adesivo. Carneiro (2016)

Ruptura mista caracteriza-se como sendo uma combinagado da ruptura coesiva com a
ruptura adesiva, figura 8Figura 8. Neste tipo de ruptura os aderentes ndo sofrem fratura. As
causas que podem provocar ruptura mista podem ser a ma limpeza da superficie ou falta de

homogeneizacao na mistura do adesivo.
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Figura 8 Ruptura mista em uma junta colada. Carneiro (2016)

Shelf life é o tempo de armazenamento dos adesivos. Normalmente os adesivos
apresentam um tempo de armazenamento entre 6 a 12 meses. O shelf life pode ser aumentado

através de refrigeragao ou diminuido por meio de aquecimento.

Substrato é o material a ser ligado, unido. O substrato depois de unido € comumente

denominado de aderente. Contudo, esses dois conceitos sdo usados sem distingao.

Tack - “pega’ representa a propriedade dos adesivos tem de manter os substratos

unidos de imediato, assim que posto em contato.
2.4 Tipos de solicitagoes nas juntas coladas

As juntas coladas s&o submetidas a esforgos de tragdo, compresséo, cisalhamento,
clivagem (cleavage) e arrancamento (peel), da Silva et al. (2007).

Esforgos de tragao

Este tipo de solicitacdo consiste na aplicacdo de forgas perpendiculares ao plano de
colagem da junta adesiva, produzindo esforgos normais de tragdo ao longo do comprimento do
adesivo. As juntas coladas sujeitas a esforgos de tragdo devem estar bem alinhadas, a fim de
permitir um esforgo axial uniforme e diminuindo assim os picos de tensbes nas extremidades
da junta que se originam (tensdes de clivagem ou de arrancamento). A figura 9 representa o

esforgo de tragdo em junta colada.

Figura 9 Esforgo de tragdo em junta colada. Almeida (2012)



27

Esforgo de Compressao

Neste tipo de solicitagdo os aderentes das juntas coladas comprimem o adesivo
conforme ilustrado na figura 10. Da mesma maneira que esforgos de tragcao, os esforgos de
compressao devem permanecer alinhados de maneira que a junta colada permanega em

compressao pura.

Figura 10 Esforgo de compressao. Almeida (2012)

Esforgo de cisalhamento

Nos esforgos de tragdo e de compressao as forgas sdo aplicadas perpendicularmente
ao plano de colagem da junta adesiva, no entanto o esfor¢go de cisalhamento as forgas séo
aplicadas no plano de colagem como mostrado esquematicamente na figura 11, provocando
assim, o cisalhamento entre os dois aderentes. As juntas coladas sao bastante resistentes a
este tipo de esforco, mas as extremidades da junta colada ficam sujeitas elevadas tensdes
devido as concentragdes de tensdes nessas extremidades. Pinto et al. (2009) apud Azevedo

(2014).
\—ﬂ_‘
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Figura 11 Esforco de cisalhamento. Almeida (2012)

Esforgo de Clivagem (Cleavage)

A clivagem ocorre quando forgas aplicadas nas extremidades da junta rigida tendem a
separar os aderentes. Deve-se evitar este tipo de esforgo nas juntas coladas, pois as tensdes
geradas sdo concentradas em uma area muito pequena e as juntas adesivas tém pouca

resisténcia a este tipo de solicitagao. A figura 12 exemplifica este tipo de solicitagao.
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Figura 12 Esforcos de clivagem. Almeida (2012)

Esforgo de Arracamento (Peel)

As tensbes de arracamento (delaminagéo) sdo semelhantes as de clivagem no entanto
o esforgo de clivagem é gerado com a utilizagdo de substratos/aderentes espessos, rigidos e
com modulo de eslasticidade elevado. O esforgo de “peeling” resulta da utilizagdo de pelo
menos um dos substratos/aderentes ou ambos flexiveis, de baixa espessura e de baixo médulo
de elasticidade, dos Santos (2007).
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Figura 13 Esforgo de “peeling”. Almeida (2012)

2.5 Preparacgao da Superfifice - Rugosidade

A rugosidade exerce um papel de importancia no processo de colagem de adesivos, em
virtude de melhorar a aderéncia dos aderentes resistindo assim os esforgcos submetidos pelos
mesmos. As rugosidades sao irregularidades, pequenas saliéncias (picos), reentrancias (vales)
que caracterizam uma superficie. Essas irregularidades podem ser quantificadas com

aparelhos de medi¢cdo, como por exemplo, o rugosimetro, portéatil ou tridimensional.

A rugosidade desempenha um papel importante em componentes mecéanicos que no
caso de montagem de conjuntos requer superficies bem-acabadas, ou seja, com baixa
rugosidade. No entanto nos estudos de juntas coladas, frequentemente a rugosidade
superficial e aderéncia sao utilizadas como parametro de caracterizagao de juntas adesivas. Os
parametros de rugosidade frequentemente utilizados sao rugosidade média (Ra), a rugosidade
total (Rt) e a rugosidade maxima (Ry), ambos medidos em micrometros (um). A rugosidade
média é determinada em funcéo da linha média (LM) do perfil de rugosidade. Matematicamente
€ a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do

perfil de rugosidade em relagédo a linha média, dentro do comprimento de medigéo (Im).
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2.6 Adesivos

O anual book of ASTM Standards (1994) define adesivo como “substancia capaz de
reter materiais juntos pela superficie de contato”. Segundo Adams e Wake (1991), os adesivos
sdo materiais poliméricos que quando aplicados as superficies conseguem para além de uni-
las resistir a sua separagéo. Um adesivo € normalmente uma mistura de varios materiais, dos
quais dependem as propriedades desejadas da junta final. O material basico de colagem pode
ser qualquer substancia que produza adesdo entre as superficies. Os adesivos podem ser
classificados por varios métodos. Uma forma ampla de classificagdo dos adesivos € a distingao
entre adesivos naturais e os sintéticos. Os adesivos naturais séo feitos de subprodutos animais
ou de subprodutos da agricultura, ou seja, sdo produzidos de materiais naturais (compostos
organicos), no entanto os adesivos sintéticos sdo fabricados/confeccionados, ou seja, séo
produtos naturais modificados por transformagdes quimicas. Ha varios tipos e grupos de
adesivos, classificados a partir de seu uso, composigdo quimica, modo de aplicagao, estrutura
molecular, origem, processo de endurecimento e desempenho. Quanto a suas caracteristicas
fisicas, os adesivos podem ser: termoplasticos, termofixos (termorigidos). Quanto ao
desempenho, sendo esta classificagdo a mais utilizada, divide os adesivos em estruturais e ndo

estruturais.
2.6.1 Adesivos Termoplasticos

Os adesivos termoplasticos sdo utilizados normalmente para unido de materiais
metalicos ou plasticos; ndo sao considerados bons adesivos, em virtude de quando submetidos
a altas temperaturas amolecerem e ao serem resfriados endurecem. Os adesivos

termoplasticos mais comuns sao:
¢ Poliestireno;
e Polietileno;
e Polivinil Cloreto;
e Acetato de Celulose;
e Polipropileno;
e Policarbonato;
e Nylon;
e PMMA (Poli Metacrilato de Metila Acrilico)

Os adesivos termoplasticos podem ser encontrados no estado sélido ou liquido. No
estado solido sao encontrados no formato de filmes, na forma de granulado, cordao extrudado,

flexivel ou rolo apropriado para aplicagdo automatica. Na forma liquida, pode ser uma solugéo
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e/ou uma disperséo da base do polimero termoplastico e de outros ingredientes em um veiculo
volatil. Os filmes adesivos termoplasticos sdo convertidos na forma fluida pela temperatura ou
por um solvente. A ativagcdo por temperatura € usada, quando os aderentes ndo sao
permeaveis e sao capazes de resistir as temperaturas requeridas para a ativagdo. A ativagao
por solvente somente € adequada em aplicacbes onde um ou ambos 0s componentes
aderentes sdo sensiveis ao solvente. Esta técnica de ativacdo também é utilizada para a
juncdo de substratos, um ou ambos, revestidos com um adesivo a base de solvente
apropriado, curado sem o efeito de tack (pega por contato caracteristico de material adesivo,
quando ndo curado). Adesivos termoplasticos que ndo contenham nenhum tipo de resina
reativa a temperatura e que sao aquecidos para se tornarem fluidos e melhorar a aplicagcédo sao
conhecidos como “cola quente” (hot melt). Estes sdo muito usados no artesanato, devido sua

facil aplicagao com sistema de pistola, Mendes(2005).
2.6.2 Adesivos Termofixos

Esses tipos de adesivos, sdo polimeros que possuem alto peso molecular para formar
substancias rigidas e tém elevada resisténcia mecéanica, normalmente possuem um elevado
modulo de elasticidade, boa resisténcia quimica. Esses adesivos sédo obtidos pela jungéo de
uma resina com um endurecedor ou um catalisador, originando um produto sélido. A reagao
quimica decorrente, designada por cura de resina ou polimerizagédo € irreversivel e do tipo
exotérmico. Assim como os adesivos termoplasticos, os termofixos sdo encontrados formatos
liquido, solido contendo uma excegao para os pastosos. Esses adesivos ndo voltam a forma
liquida quando aquecidos. Em sua forma liquida apresentam normalmente alta fluidez;
apresentados em um componente ou em duas partes, podem ou ndo conter cargas solidas,
com ou sem corantes. A distingado entre os formatos liquido e pastoso ocorre devido as cargas
aplicadas nas pastas serem diferentes, sdo mais carregadas com cargas solidas. Os adesivos
termofixos sdo apresentados também na forma de filmes protegidos ou nao por filmes de
plastico ou papel que protege a camada adesiva. O manuseio e aplicagdo dos adesivos em
forma de filmes ndo exigem preparacéo e limpeza das areas, como requer a aplicagdo do
mesmo adesivo no formato liquido ou pastoso. Essa caracteristica € uma das maiores
vantagens do adesivo no formato filme em relagdo aos formatos liquidos ou pastosos,
Mendes(2005).

2.6.3 Adesivos Estruturais

Adesivos estruturais apresentam elevada resisténcia mecénica e sdo usados em unides
de alta responsabilidade e possuem resisténcia ao cisalhamento de no minimo 7MPa a
temperatura ambiente. Os adesivos estruturais sdo empregados normalmente em ambientes
com condi¢cdes severas, elevadas solicitagdes (esforgos de cisalhamento) e juntas que

necessitam de alta durabilidade, confiabilidade, Carneiro (2016). O adesivo estrutural pode ser
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submetido a tensbes de cisalhamento muito proximas a de tensdo de ruptura por longos
periodos, sem que exista uma falha efetiva da junta colada. A maioria dos adesivos estruturais
sao polimeros termofixos, devido suas propriedades como: boa resisténcia a fluéncia e a
solvente e por sua boa resisténcia ao calor permite que sejam utilizados em ambientes com

temperaturas mais elevadas, Mendes (2005).

A Tabela 1 fornece a classificacao de tipos de adesivos quanto ao tipo de desempenho
da Silva et al. (2007). Os adesivos estruturais destacam-se em cinco tipos: os fendlicos, os

acrilicos, os poliuretanos, as poliamidas e os epoxis.

Tabela 1 Classificagao de tipos de adesivos.

Adesivos

‘ Estruturais ‘ N&o Estruturais
. Ep0>‘<|_dos » Borrachas sintéticas
. Ff—'ﬂ'?llCOS * Poliésters
. ACI"IHCOS + Termofusiveis
. Pol!urepanos + Colas de Contato
+ Poliamidas (Inorgénicos)

A Tabela 2, fornece aplicagao e caracteristicas de adesivos estruturais usados nos

diversos ramos da industria.
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Tabela 2 Aplicagéo e caracteristicas de adesivos estruturais. Huntsman (2010)

Proporgao Tempo de
Produto m"m . emecto e Mistura  TemRO o | (Lo do BT Particularidades
(volume} de Peca
: i Liguido de alta 5 Adesividade em grande variedade de
Araldite® 2011 Epéxi AEeqsiiac Cartucho 1,5h 7h 80°C Uso Geral By
5 Liguido de alta 2
Araldite® 2012 Epéxi iarhakiade Cartucho 5 min 15 min 80°C Uso Geral Cura répida
Araldite® 2014 Epéxi Tixotrdpico Cartucho 40 35h 120°C Uso Geral Excelente resisténcia quimica e térmica
Araldite 2045 Poliuretano Tixotrépico Cartucho 10 min 2.5 horas 80°C Ind. Automotiva Excelente para colagem de plésticos
Araldite® 7275 Epéxi Tixotrépico Cartucho - 1,5 min@150°C - Eletrénica Placas SMD
Araldite® AV-123/XHv-1237 Epéxi Tixotrépico 100:15 50 min - 60°C Construgéo Civil Ideal para colagens semi-rigidas
Araldite® AV-138/HV-998 Epéxi Tixotrépico 100:40 30 min 3h 120°C Use Geral Excelente resisténcia térmica
Araldite® AV-139/XB-5323 Epéxi Tixotrépico 2:1 40 3,5h 140°C Uso Geral Excelente resisténcia quimica e térmica
: ¥ = Excelente aderéncia em metais e
Araldite® AV-5308/5309 Epoxi Tixotropico 1:1 40 3,5h 100°C Ind. Automotiva matenas compostos com fibra-de-vidro
L Liguido de alta : , =
Araldite® AW-106/HV-953U Epéxi e 11 1.5h 7h 80°C Uso Geral Fécil Aplicag&o, longo tempo de trabalho
Araldite® AW-1310/HY-2314 Epéxi Liguido 100:15 8 min 15 min 80°C Pincéis / Ferramentas  Alta Resisténcia & Solventes
Araldite® CW-1005 Epéxi Liguide 100:4 30 min 3h 60°C Mineracao Excelente para Britadores
Araldite® XAW-1395/HY-943 Epéxi Liguido 100:15 30 min 10h 80°C Ferramentas Excelente Fundibilidade
Araldite® e Liguido de alta X . o o
XAW-1465/XHW-1466 Epéxi Tl 1:1 4 min 2h 60°C Alto Falantes Cura répida
s o e 7 = 5 o Colagem de Tubulages de
Araldite®™ XD-4738/4739 Epéxi Tixotrépico 100:22 45 min 3h 150°C Petroguimica Platafarmas Off-Share
" e . o - o " Excelente Resisténcia mecénica e Alta
Araldite® AV-170 Epéxi Tixotrépico Moeno - 50 min@140°C 120°C Industrial Tanacidads
Araldite® XB-3131 Epéxi Tixotrépico Mono - 30 min@ 160°C 160°C Colagem de metais  Monocomponente
- " . o - " | Aprovado pelos fabricantes de
Araldite® XD-4763 Acrilico Liguido Monao Cura UV Midia (DVD) equipamentos
- i _ . o Aprovado pelos fabricantes de
Araldite® XD-4860 Acrilico Liquido Mano Cura UV Midia (DVD) equipamentos
Araldite® 64 Fendlica Liquido Mono - 30 min @150°C 200°C Freios Passivel de Aplicagao Manual
Araldite® 70 Fendlica Liguido Mano - 30 min @150°C 200°C Freios Primer para Sapatas de Freios
e : . B - - | Aplicagdo com maqguina. Formagao de
Araldite® 71 Fendlica Liguido Mono 30 min @150°C 200°C Freios il e B i W v s
Plexus®™ MA-310 Metacrilato Tixotrépico 11 15 min 35 min 120°C Uso Geral Excelente colagem de plasticos
Plexus® MA-550 Metacrilato Tixotrépico 10:1 45 min 1h 120°C Nautico Resisténcia UV
Plexus® MA-560-1 Metacrilato Tixotrépico i 1h 35h 120°C Uso Geral Excelente elongacéo
Plexus® PC-120 Metacrilato Liquido - - - - Aluminio / Ago Inox.  Primer para Superficies Metdlicas

2.6.3.1 Adesivo Epoxi ou Epoxidos

Os adesivos epoxidos sao usados desde a década de 40 e sdo usados amplamente na
industria, destacando-se sua aplicagdo nas industrias aeronautica e automobilistica. Os
adesivos epoxidos podem ser usados para unir diversos substratos e sdo bastantes resistentes
a umidade, 6leo, possuem altissima resisténcia a fluéncia e ao cisalhamento. Durante a cura
ndo produzem substancias toxicas e podem ser modificados para atingir uma grande variedade
de propriedades quimicas e mecanicas. Uma forma de melhorar a resisténcia ao esforgo de

peeling € modificar o adesivo epdxi com um polimero mais tenaz da Silva et al. (2007).

Os adesivos epoxi que se encontram no mercado sdo compostos por uma resina epoxi
e um endurecedor (agente de cura), este pode ser incorporado a resina originando um adesivo
de uma parte (um componente) ou o endurecedor pode ser fornecido em um recipiente
separado da resina (adesivo de duas partes) o qual deve ser misturado antes da colagem. Nos
adesivos de uma parte a sua cura ocorre quando sdo aquecidos, ou seja, € necessario fornece
calor enquanto os adesivos de duas partes podem ser curados a temperatura ambiente ou com
o calor. A Tabela 3 apresenta algumas propriedades desses tipos de adesivos. Os adesivos
que curam com calor possuem maior resisténcia ao cisalhamento, maior temperatura de

transicao vitrea, maior resisténcia a ambientes severos do que os que curam a temperatura
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ambiente e possuem menor tenacidade e resisténcia ao peeling. Adesivos que sao curados a
temperatura ambiente normalmente necessitam de um periodo de 18 a 72 horas para sua cura

e estes possuem um pot-life curto da Silva et al. (2007).

Alguns polimeros sdo misturados com o adesivo epdxi com a finalidade de melhorar
algumas propriedades destes adesivos. Os adesivos mais comuns sdo os Epodxidos hibridos
(Epoxidos fendlicos, Epoxidos nylons, Epoxidos polisulfitos e Epdxidos vinilos) da Silva et al.
(2007).

Tabela 3 Caracteristicas de adesivos epdxi em partes (a) uma e (b) duas. da Silva et al. (2007).

Forma Filme, pasta
Método de aplicacéo Manual
Cura Temperatura (~150°C)
Temperatura de servigo -40 a 180°C
Vantagens Resisténcia e durabilidade
Desvantagens ] Armazenamento. Cura a alta temperatura
Ca . Agua Excelente
Resisténica ao meio
; Solvente Excelente
ambiente >
Oleo Excelente
Saude e seguranca Dermatose, problemas respiratérios
Aplicacoes Avibes, helicopteros, carros, comboios,

artigos desportivos,...

(@)

Forma 2 partes em pasta
Método de aplicacéo Mistura manual, mistura e aplicacao
automatica
Cura Temperatura ambiente (pode ser acelerada
com a temperatura)
Temperatura de servigo -40 a 100°C
Vantagens Resisténcia e durabilidade
Desvantagens ] Cura lenta. Mistura (bolhas)
A . Agua Boa
Resisténica ao meio
; Solvente Boa
ambiente -
Oleo Boa
Saude e seguranga Dermatose, problemas respiratérios
Aplicacoes Avides, helicopteros, carros, comboios,

artigos desportivos,...

(b)
2.6.3.2 Adesivo Fendlicos

Os adesivos fendlicos curam a alta temperatura (~140°C) e durante o processo de cura
ocorre liberagdo de agua o qual deve-se aplicar elevada presséo para evitar o aparecimento de
vazios na colagem. Estes adesivos sdo relativamente baratos, possuem boa resisténcia
mecanica a altas temperaturas, a agentes ambientais e s&o usados principalmente para unido
de madeiras e metais. A adesdo desses adesivos € considerada fragil, ndo resistente a

corrosao, de baixa resisténcia ao impacto, no entanto para as propriedades da adesao esses
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adesivos sao modificados, como os Fendlicos hibridos (Fendlicos nitrilo, Fendlicos Vinilo e
Fendlicos neopreno) da Silva et al. (2007).

2.6.3.3 Adesivos Acrilicos

Os adesivos acrilicos incluem-se os adesivos anaerdbicos, os cianoacrilatos e os
acrilicos modificados. A principal vantagem dos adesivos acrilicos € que a preparagao de
superficie nao precisa ser tdo esmerada. A colagem realizada com a resina é aplicada em uma
superficie do substrato e o endurecedor em outra superficie Azevedo (2014). Os adesivos
acrilicos possuem elevada resisténcia a umidade, boa resisténcia ao esforgo de peeling e ao
impacto, no entanto possuem baixa resisténcia mecanica a altas temperaturas da Silva et al.
(2007).

Adesivos Anaerobicos

Os adesivos anaerobicos recebem esse nome porque curam quando o ar é excluido da
resina. Estes adesivos sdo usados para unir diversos metais, ceramicas, polimeros (plasticos
termofixos) e vidros. Os adesivos anaerobicos sdo de uma parte e possuem uma cura rapida a
temperatura ambiente ndo curam quando o espaco entre os substratos € maior que 0,8 mm da
Silva et al. (2007).

Adesivos Cianocrilatos

Sao conhecidos como supercola e sao liquidos, possuem cura rapida, excelente
resisténcia ao cisalhamento, uma boa shelf-life, e possuem custo relativamente elevado. A
base desses adesivos pode ser de: cianocrilato de metilo ou etilo. Os adesivos cianocrilatos a
base de metilo possuem melhor resisténcia a tragdo e ao impacto do que os cianocrilatos de
etilo. Os cianocrilatos ndo devem ser aplicados em ambientes severos e em solicitacbes de
carga de peeling da Silva et al. (2007).

Adesivos Acrilicos Modificados

Os adesivos acrilicos modificados possuem boa resisténcia ao esforco de peeling ao
impacto, a umidade. Esses adesivos, devido sua cura rapida e resisténcia alta resisténcia sao
utilizados em operagbes altamente automatizadas, e alguns tipos desses adesivos apresentam
um forte odor da Silva et al. (2007).

2.6.3.4 Adesivos Poliuretanos

Os adesivos poliuretanos sao flexiveis, possuem elevada resisténcia ao cisalhamento,
ao peeling, apresentam boa tenacidade, curam a temperatura ambiente, bem como a alta
temperatura, podem ser totalmente sélidos ou ser dissolvidos em um solvente de uma ou duas

partes. Esses adesivos apresentam melhor resisténcia a temperaturas baixas do que outros
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adesivos e devido a sua propriedade de adesdo sdo muito empregados na industria
automobilistica com painéis moldados da Silva et al. (2007).

2.6.3.5 Adesivos Poliamidas

Os adesivos poliamidas foram desenvolvidos pela NASA para industria aeroespacial.
Apresentam elevada temperatura de transi¢ao vitrea e dessa maneira podem ser empregados
em altas temperaturas, da ordem de 250 a 300°C por grandes periodos de tempo e para o uso
em curto periodo a temperatura de utilizagdo pode chegar aproximadamente 540°C, devido

suas propriedades apresentam elevado custo da Silva et al. (2007).
2.6.4 Juntas Coladas

Uma junta colada ou junta adesiva é constituida no minimo por dois materiais
diferentes, sendo estes denominados de aderentes (substratos) e adesivo, entre os quais se
estabelecem uma interface que deve assegurar uma forte ligagao ao longo da vida Util da junta.

Juntas coladas de cisalhamento simples - do inglés Single Lap Joint (SLJ) - tém sido
bastante estudadas e sdo as mais comumente usadas. Nas juntas de cisalhamento simples
duas placas formam um sobreposto e sdo unidas por uma camada adesiva, conforme

mostrado na figura 14.

Camada

Adcsiva\ Substratos

Figura 14 Junta de cisalhamento simples (Single Lap Joint). Silva (2007)

As configuragdes de juntas coladas variam dependendo do tipo aplicagdo e da
solicitagdo a que a junta é submetida, que podem ser do tipo: Single Lap Joint, Double Lap
Joint, T-joint, Scarf Joint, Butt Joint, Strap Joint, entre outras.

Single Lap Joint (Junta de sobreposi¢dao simples) — esse tipo de configuragédo é a
mais simples e a mais estudada nas literaturas, apresenta facilidade e fabricacdo, porém a
excentricidade na linha de ag&o de carga ocasiona flexdo e por consequéncia tensdes normais

adicionais na camada adesiva.

Double Lap Joint (Junta de sobreposicdo dupla) — ndo possuem problema de
excentricidade de carregamento, como na single lap joint o que faz com que possam suportar
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cargas normais maiores. As juntas double lap joint, sdo empregadas em casos especiais, onde

ha uma exigéncia de alta resisténcia e/ou dificuldade na transicao das partes coladas.

Scarf Joint (Junta com Chanfro) — em uma scarf joint ou junta chanfrada faz se um
chanfro de nas extremidades a serem unidas. Essas juntas apresentam 6timo acabamento e
ndo alteram a espessura da regido colada. Este tipo de configuragao é bastante utilizado em

construcdes de barcos.

Butt Joint (Junta topo a topo) — esse tipo de junta assim como a double lap joint
elimina a excentricidade do carregamento e apresenta uma distribuigcdo uniforme das tensdes
ao longo de toda area colada, porém este tipo de junta é considerado fragil para esforgos

submetidos a tragdo e compresséo.

Strap Joint (Cobre Juntas) — € um tipo de junta colada de forma mais complexa, sendo
utilizado em casos especais, onde ha a exigéncia de alta resisténcia e/ou dificuldade na
transicdo geométrica das partes coladas.

A figura 15 exemplifica algumas configura¢des de juntas coladas.

D gl A P e
| 1> < | 1>
Sobreposi¢do simples Cobre-junta

—[——
Y —]—> 4—{#}—»
————— T

Cobre-junta dupla

Sobreposi¢ao dupla

«%
- o« —->

Chanfro exterior

o P - —=

Chanfro interior (scarf)

Topo a topo

Tubular

| —r —> <C 7 e —

Degrau Resalto (joggle lap joint)

Figura 15 Tipos de juntas coladas. Leitdo (2015)

No capitulo a seguir descreve-se os modelos analiticos e numérico utilizados neste
trabalho.
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3 Modelos Basicos

Neste capitulo mostra-se os modelos analiticos baseados em conceitos da Mecénica

dos solidos e da Mecénica da Fratura, bem como do modelo numérico, utilizados para a

determinagao de 9 em modo Il de c.p.s tipo ENF.
3.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

A mecanica da fratura considera a estrutura como um meio ndo continuo, ou seja, a
presenca de trincas é levada em conta. O objetivo da Mecéanica da Fratura é saber se a trinca
existente na estrutura levara a falha catastrofica ou se durante o periodo de utilizacdo da
estrutura o crescimento da trinca se dara de maneira estavel e se mantera inferior a seu

tamanho critico, da Silva, et al. (2007).

As cargas que atuam em uma estrutura com trinca podem “abrir” a trinca de 3 formas ou
modos: modo | ou de tragdo (normal ao plano da trinca); modo Il ou de cisalhamento no plano
(cisalhamento paralelo ao plano de carregamento e perpendicular a ponta da trinca); modo Ill
ou de cisalhamento fora do plano (cisalhamento paralelo ao plano de carregamento e a ponta

da trinca) de Castro e Meggiolaro (2009). A figura 16 ilustra os modos de abertura de trinca.

MODO 1 MODO 11 MODO 111

Figura 16 Modos de abertura de trinca. Rosa (2002)

A mecanica da fratura tem sido objeto de estudo por diversos pesquisadores em virtude

da potencialidade na avaliagdo da resisténcia mecénica de juntas coladas. As solicitagbes de

carregamento mais estudadas s&o os modos | e Il e a taxa critica de alivio de energia critica 9.

€ o parametro mais utilizado para juntas coladas; da Silva et al. (2007).
3.1.1 Balango de Energia de Griffith

Griffith idealizou uma base tedrica para prever a tensao nominal de fratura de corpos

soélidos que contenham trincas, a partir de um critério termodinamico. Utilizando-se a forma
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incremental da 1?2 lei da termodinamica, pode-se afirmar que uma trinca sé crescera, ou seja,
aumentara a sua area de 8A, quando o incremento do trabalho W a que a peca for submetida
for maior que a soma da variagdo da energia de deformagado armazenada S6Ep na pega e a
variagdo da energia absorvida durante o crescimento da trinca (T - §A), de Castro e Meggiolaro
(2009), conforme mostra a equagao (1), onde T € a tenacidade ou energia para gerar uma

unidade de area da trinca.

SW =68Ep +T -84 (1)

Griffit estabeleceu a taxa de alivio da energia potencial elastica armazenada em
sistema, conforme equagédo (2). O sinal negativo na equagéo € inserido de modo que g seja
positivo uma vez que, a energia armazenada na pega trincada decresce com o aumento da
trinca.

G _ 2 @
0A

A energia potencial de um sistema poder ser definida como:

EP = ED - W (3)
A taxa de alivio da energia 9 & uma propriedade da estrutura trincada e é definida por:

~ 2
=& 4)
2B da

0

Onde B ¢ a largura, P é o carregamento, C= § /P ¢ a flexibilidade (compliance, em Inglés) e “a

€ o comprimento da trinca.

Williams [39] e Irwin [40] introduziram um conceito do fator de intensidade de tensbes
para quantificar o campo de tensdes em torno de uma trinca numa pega predominantemente
linear elastica, Castro e Meggiolaro (2009). O fator de intensidade de tensdes é definido pela

equacao (5).

K =Y ovVma (9)

Onde, Y é um fator de corregdo que descreve a influéncia da geometria da pecga e de seu

@0

carregamento, o € a tensdo nominal aplicada na peca e “a” € o comprimento de trinca. A

equacgao (6) mostra a relagéo entre Ke g
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9= — (6)

Para efeito de comparagdo das propriedades de tenacidade dos materiais, Kic e 9e &

apresentado a Tabela 4.

Tabela 4 Tenacidade de alguns materiais.

(Fonte: de CASTRO E MEGGIOLARO, 2009, p.481)

- material] Gio(ki/m') [Keo(MPaVm)
~ metais dicteis puros| 100-1000 100-450
acos de baixo C tenazes| 100-300 140-250
~ acos de alta resisténcial 10-150 45-175
 ligasdeTi| 25-115 55-115

ligas de Al]  6-35 20-50
GFRPs| 10-100 20-60
. CFRPs| 530 3245
madeira, L as fibras 8-20 11-13
polipropileno (PP) 8 3
polietileno (PE)|  6-7 1-2
- concreto armado|  0.24 10-15
ferros fundidos|  0.2-3 6-20
madeira, // 3s fibras|  0.5-2 0.5-1
~acrilico (PMMA)| 0.3-0.4 0.9-1.4
granitos| ~0.1 1-3
. SisNg 0.1 4-5
cimento 0.03 0.2
vidro 0.01 0.7-0.8
gelo|  0.003 0.2

3.2 Ensaios para determinar¥

Os principais ensaios utilizados para abertura de trinca em juntas coladas sdo os
ensaios de modo I, [l e modo misto (I+11) e sdo comumente referidos como ensaio DCB, ENF e
MMF, respectivamente.

O ensaio DCB ou de modo | é o mais utilizado em juntas coladas e atualmente este tipo

de ensaio encontra-se normalizado pela ASTM D3433-99, para medigao de 9c. Nesse ensaio
€ considerado uma regido inicial de trinca ap, sendo aplicada uma carga de tragéo
perpendicular a trinca. A velocidade do ensaio compreende-se entre 0,5 e 3 mm/min,
dependendo da geometria e das caracteristicas da junta colada. Durante o ensaio, registra-se a

carga P e o deslocamento ¢ para os correspondentes valores do tamanho da trinca “a” de
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modo calcular a taxa de alivio de energia critica 9.c, da Silva et al.(2007). A figura 17 apresenta

de maneira esquematica de um ensaio DCB.

)
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Figura 17 Representacao esquematica de ensaio DCB. Azevedo (2014)

O ensaio DCB, em modo | ja tem sido estudado e discutido amplamente pela
comunidade cientifica e provado ser um ensaio adequado. No entanto o ensaio em modo Il
ainda necessita de mais estudos. Atualmente estdo disponiveis os ensaios: o End Notched
Flexure (ENF), o End Loaded Split (ELS) e o Four-Point End Notched Flexure (4ENF). O ensaio

ELS mostrado na figura 18 apresenta algumas dificuldades na obtengéo da taxa de alivio de

energia critica 9,c relacionados com a existéncia de grandes deslocamentos e alguma
sensibilidade as condicbes de aperto. O ensaio 4ENF é um ensaio mais sofisticado
necessitando de um ajuste mais complexo e apresenta problemas com relagao a influéncia do
atrito na regido da trinca. Por ser mais simples o ensaio ENF apresenta ser o mais adequado
ensaio em modo Il, mostrado na figura 19, para a caracterizagédo da fratura de juntas coladas.
Todavia esse ensaio apresenta certa complexibilidade relacionada a propagacgao instavel de
trinca, dificuldade inerente em medir experimentalmente o tamanho de trinca e a consideragao

da influéncia da Zona de Processo de Fratura (ZPF) na flexibilidade da junta colada. Esses

problemas podem levar a erros no valor medido experimentalmente de §||c, de Moura (2005).

A fim de, superar as dificuldades relatadas no ensaio ENF de Moura (2005) avaliou a

influéncia da energia liberada na ZPF e propds um conceito de trinca equivalente e que

depende somente da flexibilidade (C) da junta para a obtengéo de Yic.

O ensaio ENF, segundo da Silva et al. (2007), embora ndo haja normatizagéo para a
caracterizagdo de juntas coladas no ensaio em modo Il (ENF) a maioria das publicagdes de
artigos cientificos tem como referéncia a caracterizagéo da fratura interlaminar de modo Il para
materiais compadsitos. No ensaio em modo ENF o c.p. pode ser submetido a uma flexao de trés
ou quatro pontos sendo bi apoiado sobre os apoios (rolos) da maquina de ensaios gerando
tensdes 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. quando esta atinge um valor critico. A figura 19 ilustra um

ensaio ENF de trés pontos.
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O ensaio ENF é o mais utilizado devido a simplicidade para caracterizagao de materiais
a fratura em modo Il, sendo desta maneira ndo obstante objeto de estudo deste trabalho.

o,P

¥ oy
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Figura 18 Representacao de ensaio ELS. de Moura (2006)
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Figura 19 Representacao de ensaio ENF. de Moura (2006)

O ensaio em modo MMF é similar ao ensaio ENF, no entanto o c.p. no ensaio MMF uma
das extremidades esta apoiada na parte superior da viga, como mostrado na figura 20. Ao
submeter o c.p. a uma flexdo, causada por uma forgca P, a trinca no adesivo fica submetida a
uma carga de tragdo (abertura no modo |) e de cisalhamento (abertura no modo Il)

simultaneamente.

Pé

O]
Figura 20 Representacao do ensaio MMF. Azevedo (2014)

3.2.1 Métodos para determinar Juc

A taxa de alivio de energia em modo I, 9ic em juntas coladas sao geralmente
baseadas em 2 (dois) métodos classicos: Método de Calibragdo da Flexibilidade (Compliance
Calibration Method — CCM) ou Método da Teoria de Viga Direta (Direct Beam Theory — DBT)
de Moura et al (2008). O método CCM é baseado na a equagao de Irwin-Kies, equacao (4).

Nesse método faz-se um ajuste (calibragdo) da flexibilidade C onde sao realizados ensaios de
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flexdo com diferentes tamanhos de trinca. O ajuste dos resultados se faz através de um

polindmio cubico (€ = C, + ma®) para ajuste da curva C=f(a), dando origem a equagéo (7).

2.2

Onde o coeficiente Co € a flexibilidade inicial e “m” é a inclinagéo da curva C vs a3obtido

através de regresséo linear do método dos minimos quadrados.

O Método da Teoria de Viga Direta — DBT usa a teoria de vigas e o valor de Gic &

obtido conforme equagéao (8). Onde & é o deslocamento vertical da viga.

3 9P5a?
“HC T 2B(213 + 3a3)

Ha também métodos alternativos para o calculo da taxa de alivio de energia. O Método
da Teoria de Viga Corrigida (Corrected Beam Theory — CBT) e o Método da Viga Baseado na
Flexibilidade (Compliance Based Beam Method — CBBM), que sera descrito em detalhes

posteriormente.

O Método da Teoria de Viga Corrigida — CBT, define o valor de 9,c como sendo:

9P?%q

Gne = s ©
“1¢ T 16B2E:h3 N7V

Onde h é metade da altura do c.p., Er moédulo de flexdo, F e N sao corregbes para
grandes deslocamentos, para o brago do momento e para a flexibilidade, respectivamente e f,

inclui o efeito do cisalhamento transversal, de Moura (2006).

Os métodos CCM, DBT e CBT sdo métodos que requerem a medicdo do tamanho da
trinca durante a realizacdo do ensaio, o que ndo é uma tarefa trivial. Como resultado,
importantes erros podem ocorrer durante a caracterizagdo da fratura de juntas coladas sob
carregamento em modo Il de Moura et al. (2008). Um dos aspectos mais criticos referente aos
ensaios ENF é a grande dificuldade de medir o tamanho de trinca durante a propagag¢do. Um
outro aspecto importante esta relacionado com o tamanho da Zona de Processo de Fratura
(Fracture Process Zone), o qual corresponde uma regido de dano do material por processos

inelasticos (micro trincas, micro deformacao, entre outros) que se forma na ponta da trinca.

A fim de superar a dificuldades dos métodos citados e os problemas inerentes ao
ensaio ENF, de Moura et al. (2006) propés o Método da Viga Baseado na Flexibilidade —

CBBM. Esse método é baseado no comprimento de trinca equivalente o qual possibilita obter o
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valor de 9‘”0 através apenas da curva P x §, ndo sendo necessario mais a medi¢cado do tamanho
da trinca durante o ensaio ENF. De Moura et al. (2006) considera o efeito da Zona de Processo
de Fratura (Fracture Process Zone — FPZ) na trinca os quais os outros métodos ignoram. A

figura 21 ilustra o efeito da Zona de Processo de Fratura.

Zona de Processo de Fratura

‘

i

a+|Al ‘ ‘

Ueq

a+ |A| + zPF

Figura 21 Zona de Processo de Fratura. Leitdo (2015)

De Moura (2006) utilizou a abordagem da teoria de vigas e considerou que as duas
barras do c.p. atuam como duas vigas independentes suportando cada uma a metade da carga
aplicada, como mostrado na figura 22, e o momento de inércia de cada se¢do da barra sendo
1/8 do momento de inércia do c.p.. A energia de deformagéo do c.p. pode ser calculada

conforme a equagéo (10).

\P/a l” b

%4 y i

e : i !
j:P/4 ! | P2

L

2L

Figura 22 Diagrama de corpo livre da junta colada submetida a flexdo. (da Silva et al. 2007)

2L MZ 2L rh T2
U=f —fdx+f f — Bdydx (10)
o 2EI o )26

onde M; € o momento de flex&o, E, G s&o os mddulos de elasticidade longitudinal e transversal

respectivamente e t € a tensdo de cisalhamento, I e B sdo o0 momento de inércia e largura do

c.p., respectivamente. A tensao de cisalhamento varia em fungao de y:

_ 3P L y?
t=3a 2
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sendo A = B - 2h area da secgao transversal do corpo-prova e ¢ = h metade da altura da viga.

A viga é analisada em 3 (irés) partes (0<x<ag,a<x<LelL <x<2L), assim a

energia de deformagao devido a flexao é escrita:

[ (Px/4)? L (Px/2)? 2L (Px/2 — P(x — L))?
Uf—2f0 2EI/8 dx+f SEI dx+fL SEI dx

a

E a componente da energia de deformacao devido a cisalhamento é escrita:

h/2 ;2 2L
U, _zf f (e= "/Z)de +f f o= —=M) paydx
h/2 n 2G

Somando as duas componentes de energia UreU. e a aplicando o teorema de
Castigliano, equacao (11) o deslocamento no ponto de aplicagédo da forga P é obtido, conforme
equacao (12).

du

5= 20 (1)

_P(Ba®+21%)  3PL
B 12EI 10GBh

A flexibilidade, C = &/P, assim pode ser escrita como:

_ (3a® +2L3) 3L (13)
~ 12EI 10GBh

Usando a equagao (4), de Moura (2006) obteve-se a taxa de alivio de energia critica,
conforme equacgéo (14).

9P2a2 (14)
"l = 16B2ER?

Rearranjando a equagdo (13) e considerando o tamanho inicial da trinca ao e a
flexibilidade inicial Co obtém o médulo a flexao Er:

-1
E = M( _ 3_L) (15)
f 121 °  10GBh
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3L o o -
Cocorr = Co — Tocen ©nde Cocor € a flexibilidade inicial corrigida.

Durante a propagagédo da trinca de Moura (2006) utilizou o comprimento de trinca
equivalente a., fazendo uma correcdo ao seu tamanho real considerando o efeito da FPZ,

assim a equacao (13) torna-se:

(3a.3 +2L3) L 3L
12E] 10GBh

C=

Onde,a, =a+A

arpz

Rearranjando a equacgado (16), obtém o modulo a flexdo E: considerando a trinca

equivalente:
3 3 -1
=3ae + 2L ( B 3L ) (17)
r 121 10GBh
C =C— 3L de Ccorr € aflexibilidad igid
corr — Tocen °nde Ceor € aflexibilidade corrigida.

Igualando-se as equagdes (15) e (17), obtém-se o tamanho de trinca equivalente,
conforme equacgéo (18).

1/3
a, = [Leorr g3 +E( Ceorr _ 1) L3] (18)

0
COCOTT 3 COCOTT

Substituindo o valor de a por a. e E por Ef na equagéo (14), tem-se:

_ 9P%a;
¢ T 16B2Eh3

O valor de g,,C pode entdo ser obtido pela substituicdo da equacdo (18) em a. da

expressao anterior:

) 2 1/3
9”C _ 92P ! Ceorr ag +E< Ceorr _ 1) Lg] (19)
16B th COCOTT 3 COcorr

A partir da equagédo (19) é possivel plotar a curva de resisténcia (curva-R) de 9yic VS e,

mostrada na figura 23 onde o patamar da curva determina o valor da taxa de alivio de energia
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critica. Conforme mencionado anteriormente, ndo ha necessidade de medir a trinca durante o
ensaio, apenas os dados obtidos da carga de P versus deslocamento § do ensaio experimental

e assim obter a curva-R, em fung¢ao apenas da trinca equivalente.

Segundo de Moura (2006), a parte ascendente da curva corresponde ao
desenvolvimento da ZPF a frente da ponta da trinca, quando esta, esta completamente

desenvolvida a trinca comega a se propagar, a fim de obter um patamar que define a taxa de
alivio de energia critica.

Gc A

Iniciagcac da
—a— propagacdoc da
trinca

Figura 23 Curva de Resisténcia (curva-R). Zugliani (2015)
Os métodos CCM, DBT e CBT sao métodos que requerem a medicdo do tamanho da
trinca durante a realizagdo do ensaio. Os métodos CCM e CBBM apresentam bons resultados

figura 24 (de Moura et al. 2008) quanto a obteng¢édo g enquanto o método DBT (ndo mostrado

nesta figura) e o método CBT apresentam imprecisdes.

Ju [Nfmm]

I.} T T T
65 75 85 95

d [mm]

Figura 24 Curva-R. De Moura et al. (2008).
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A propagagao ou crescimento da trinca durante o ensaio pode ocorrer de maneira
estavel ou instavel. Carlsson et al. (1986). apud de Moura (2012) concluiram que o crescimento
de trinca estavel poderia ser obtido para trinca a > 0.7L e consequentemente o crescimento
instavel ocorreria para a < 0.7L. Sendo as configuragdes mais comumente usadas a/L = 0.6 €
a/L = 0.7 para crescimento instavel e estavel de trinca respectivamente. A figura 25 fornece
um exemplo de curva P vs 8§ para crescimento de trinca instavel com carga obtida (~ 3700N) e
estavel com carga obtida (~2400N).

5000

Falha instavel
Falha estavel

1000

05 0,75 1 1,25 15 1,75 2

Deslocamento, & [mm]

Figura 25 Curva P vs § instavel e estavel. De Moura (2006).

Ha na literatura uma outra forma de se determinar o valor de Y. proposta por, de
Barros (2006), através da curva de fratura. Essa proposta sera descrita, bem como o seu
modelo em maiores detalhes no item 3.3.

3.3 Modelo utilizado na junta colada

Neste item descreve-se o modelo alternativo ao CBBM, que foi utilizado para obtencao de

=" llc.
De Barros (2005) a fim de obter a taxa de alivio de energia critica de juntas coladas,
utilizou o que chamou de curvas de fratura, sendo utilizados dois métodos para obtencao

dessas curvas.

A primeira abordagem ¢ analitica onde a junta colada, modelo de viga é considerado com
a colagem perfeita tendo uma rigidez infinita de interface, ou seja, as duas barras coladas
(aderentes) se comportam como sendo uma unica barra (viga) na regido do adesivo e na parte
onde esta a pré-trinca (regido sem adesivo) como duas barras completamente separadas,

conforme mostrado figura 26. A obtengao da curva de fratura é feita através da utilizagcao da
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Mecanica dos Solidos através do método de energia e da Mecénica da Fratura Linear Elastica
(MFLE). Esta abordagem sera detalhada no item 3.3.1.

Modelo de viga

Espessura h Espessura 2h

7@’7 Interface rigida

Figura 26 Modelo de viga com interface — c.p. ENF. de Barros (2015)

A segunda abordagem é numérica, onde a regido adesiva € modelada por uma interface
elastica sendo a rigidez um parametro da interface.

A figura 27 mostra, esquematicamente, o grafico gerado pelo modelo de viga com
interface com a reta de carga (gerada em ensaio experimental), a curva de fratura (gerada

numericamente) e o ponto de intersegéo entre a reta de carga e a curva de fratura de trinca

obtém-se o valor de Yc.

De Barros (2006) descreve que a forma de simular numericamente o ensaio ENF de
juntas coladas é utilizando um modelo em elementos finitos com uma interface elastica
caracterizando a cola, feito através da utilizagdo do software CAST3M, desenvolvido pela
Comisséao Francesa de Energia Atémica na Franca (CEA — Commissariat a I’ Energie Atomique
en France). O comportamento de uma interface elastica ja esta inserido pelo software. Onde foi

desenvolvido uma rotina por de Barros (2006) a fim de obter a curva de fratura de trinca

f(P,u).
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P (N)

- curva de fratura

reta de carga

l

\

—————_ Pontode
intersecao

u (m)

Figura 27 Exemplo de aplicagdo do modelo de viga com interface. de Barros (2015)

A seguir o modelo analitico é detalhado.

3.3.1 Modelos Analiticos

A teoria de flexdo de vigas utilizando os conceitos da mecénica dos solidos € uma
ferramenta util para o desenvolvimento da parte analitica do modelo. Ao aplicar-se uma carga
transversal, P em vigas, forgas cortantes V e momentos fletores M sdo desenvolvidas. Estes
podem variar ao longo do eixo longitudinal da viga. A forga transversal V gera uma distribui¢cdo
de tensdes de cisalhamento transversais a viga bem como tensdes de cisalhamento

longitudinais associadas ao longo dos planos longitudinais da viga, conforme figura 28.

neutro

Figura 28 Tensbes cisalhantes atuando em planos ortogonais.

Note que para uma viga esbelta, ou seja, aquela que possui largura B pequena em
” . L ~ .
relacdo ao comprimento L ou = > 10, a tensdo de cisalhamento normalmente pode ser
desprezada, pois a tensdo de cisalhamento é muito menor que a tensao de flexdo

Usando o método de Energia de Deformagéo, na viga submetida a flexdo de 3 pontos,

figura 29 pode-se obter o valor do seu deslocamento transversal u ou flecha.
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2L

(a) (b)

Figura 29 Viga bi-apoiada sob carga transversal (a) antes e (b) depois. De Barros (2006)

A energia de deformagédo Eys conforme equagdo (20), pode ser escrita em fungdo do

momento fletor M, da forga cortante V, do médulo de Young E, e do momento de inércia /2.

L Mz 2L M2 (20)
Ea=J, 2E1, dx+ J; 2E1, dx
E, =2k 1)
12E1,
onde

M, = gx, para O<x<L

M,=P (L — %) para L<x<2L

Note que I, € o momento de inércia para a viga de altura igual a 2h. A energia de deformacgao

também pode ser escrita conforme a equagao (22).

1

Igualando as equagdes (21), (20) e (22), determina-se o deslocamento u, conforme equagéo
(23)

3
u=tk (23)
6EI,

Onde o momento de inércia da barra como espessura h é:

Bh?
11 :EZI

E para a barra com espessura 2h é definido como:

_ B(2n)* 8BR® _
27 12 T 12 T

81
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_PL?
Y

Onde a rigidez da viga submetida a flexdo pode ser obtida:

P_k_48EI
u I3

Note que I é o momento de inércia considerando uma viga de espessura 2h.

A mecanica da fratura tem sido objeto de estudo pela comunidade cientifica em virtude
da potencialidade na avaliagdo da resisténcia mecanica de juntas coladas, da Silva et al.,
(2007). Utiliza-se a energia de deformag&o de modo a calcular analiticamente o comportamento
de duas barras coladas durante um ensaio de flexdo. Devido a existéncia de uma trinca inicial,
de comprimento “a”, na interface colada faz-se necessario que a junta colada seja estudada em
duas etapas, antes e depois da “ponta” da ftrinca. As duas barras sido consideradas
separadamente na regido antes da “ponta” da trinca e como uma unica viga, de espessura

dupla (2h), na regiao adesiva figura 30.

A figura 30 representa esquematicamente o c.p. de ensaio ENF submetido a flexdo de 3

pontos.

f—— l
|

Figura 30 Representacéo esquematica de ensaio ENF para 0 < a1 <L.

I

| |
| |
O 1 L O
} J

Aplicando o método de energia ao c.p. de ENF submetida a flexdo, para 0 < a4 <L, figura
31:

E —falM—lzdx+fLM—12dx+f2L M22 dx—lPu
47 ), 2EQI) oy 2E1, . 2EL, 2 *

“ MP LMz 2 M3 1
Egy=| ——=<dx+ dx + dx ==P 24
a fo 2E2D ™ fal 2E@8D " fL 2E@D T2t (24)
Resolvendo (24), o valor do deslocamento u4 é obtido conforme (25).

PL3 Pa3

ul = + 1 (25)
48E1 32EI

Onde:




= PL o echade CP sem trinca; u, = 28
—48E1fecae sem trinca; u, =

u 32E]

Assim, pode-se reescrever a equagao (25) como:
U =u+u,

P
No entanto u = -

Assim, tem-se:

_p(Hep(d
W= (k) (ka

uw (L N a3
P~ \48EI 32EI

Assim a rigidez do C.P. com trinca é obtida conforme equagao (26).

ko -k
k1 =
ky, +k
El
“TEa
48 32

A flexibilidade pode ser escrita, como:

pL®  Pad
c. =X _ 8Bl " 3261
==
2 2
L3 a3

C1 = 2881 T 3261

Utilizando a equacéao (4), 9ic pode ser estimada:

L acréscimo da flecha devido ha trinca no CP

52

(26)
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3P (28)
T 6ABE]

Obs: O valor 9, encontrado na equacao (28) é igual aquele da equacgao (14). Basta para isso

substituirmos o valor do momento de inércia na equagao (28), para obter:
G _ 9p24?
SIHC T T Rp2003

16B*Eh

Reescrevendo a equagéo (28), obtém-se o valor da trinca em fungédo da taxa de alivio de

energia:

8
Cll:F OSalﬁL

Substituindo o valor de a, equagéo (29) na equagao (25), obtém-se o deslocamento us.

3/2

PL® 16 BY,.
_ 16 — (30)
zeg1 T2 VEI 3

Uy

Aplicando o método de energia ao c.p. de ENF submetido a flexdo, para L < az <2L,

figura 31 tem-se:

II

|
—

-

|
I
T

Figura 31 Representagédo esquematica de ensaio ENF paraL <a; < 2L.

E, fL M, +fa2_L Mg +f2L M=t (31)
= X X X =—-ru
¢ )y 2EQ2D) L 2EQD) a,—1 2E(8D) 27

O valor do deslocamento u. é obtido conforme a seguinte expressao.

P
u, = (-3(3L —ay)3 + 8L3)@ (32)
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A flexibilidade pode ser escrita, como:

C _ u2 _ _3(3L - a2)3 + 8L3 (33)
2T p 96EI
Utilizando a equacgéao (4), 9 pode ser obtida:
_ 3P%(3L - a,)? (34)

e 64BEI

Reescrevendo (34), obtém-se o valor da trinca em fungao da taxa de alivio de energia critica:

8 fBEI.‘i
a, = 3L -5 THC (35)

Ou a trinca a; pode ser escrita conforme equagéo (36).

a, = 3L — aq (36)

Substituindo equacgao (35) na equacgéao (32), obtém-se o deslocamento us.

, p 3/2
PI® 16 BY,c (37)

- — 2VE
w = op~ g2 VEl| 73

A Tabela 5 fornece o resumo das equagdes usadas na modelagem do ensaio ENF.

Tabela 5 Equagbes usadas para modelagem do ensaio ENF

Ensaio A c P
3 3 ~ 3/2
) 3/2

ENF L<ay<2t | 23GL ;6“21)3 HOL |, = 1PZL; _ gm @

A Tabela 6 fornece as equagbes usadas por de Barros (2006) que foram reproduzidas
da literatura (Allix et al. 1995) para a flexibilidade C e para a curva de fratura f(P,u). As
equacbes das Tabela 5 e Tabela 6 sdo semelhantes, diferenciando apenas no dominio,

conforme pode ser observado na coluna A das referidas tabelas, para o ensaio ENF.



Tabela 6 Equagdes conhecidas para modelagem do ensaio, ENF.

Ensaio A C fiP.u)
ENF 0<a<l)2 I +124° pr 16 BG,, \"
384 EI "= 384k P ‘/E( 3 J
ENF | 12<a<l | 1 +3(1-a) Pl 16 8G.,\"
96 El "= 96EI P “E[T]

No capitulo a seguir o procedimento experimental utilizado é descrito em detalhes.
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4 Procedimento Experimental

Neste capitulo é apresentado a parte experimental do trabalho, as propriedades dos
materiais utilizados, bem como todo o aparato utilizado para a realizagdo do ensaio ENF e os

procedimentos para a confecgdo das juntas coladas.
4.1 Materiais, Equipamentos e Métodos

4.1.1 Substrato

O substrato utilizado nos corpos de prova para o ensaio de flexdo de 3 pontos (ENF)
deste trabalho foi o de aco carbono 1045. De acordo com a norma NBR NM 87/2000, que
estabelece as composi¢cdes quimicas dos agos para construgdo mecanica, o ago SAE/AISI

1045 deve apresentar a composi¢ao quimica descrita na Tabela 7.

Tabela 7 Composi¢cdo Quimica do ago 1045 (%massa).

C Mn Pmax. Smax. Si
0,43-0,50 0,60-0,90 0,040 0,050 0,10-0,60

A Tabela 8 fornece as propriedades mecanicas nominais do ago 1045.

Tabela 8 Propriedades mecéanicas de alguns agos carbono.

(Fonte: NORTON, 2004, p. 850)

Elongagdo

?:?ﬂTSI i Resisténcia de escoamento em Resisténcia maxima  do corpo de Dureza

cdo tracio (0,2% de deformagio) em tragio ensaio de 2 in Brinell

kpsi MPa kpsi MPa (%) -HB

1010 laminado a quente 26 179 47 324 28 95
laminado a frio 44 303 53 365 20 105

1020 laminado a quente 30 207 55 379 25 m
laminado a frio 57 393 68 469 15 131

1030 laminado a quente 38 269 68 469 20 137
normalizado a 1650°F 50 345 75 517 32 149

laminado a frio 64 441 76 524 12 149

temperado e revenido a 1000°F 75 517 97 669 28 255

temperado e revenido a 800°F 84 579 106 731 23 302

temperado e revenido a 400°F 94 648 123 848 17 485

1035 laminado a quente 40 276 72 496 18 143
laminado a frio 67 462 80 552 12 163

1040 laminado a quente 42 290 76 524 18 149
normalizado a 1650°F 54 372 86 593 28 170

laminado a frio 71 450 85 586 12 170

temperado e revenido a 1200°F 63 434 92 634 29 192

temperado e revenido a 800°F 80 552 110 758 21 241

temperado e revenido a 400°F 86 593 113 779 19 262

1045 laminado a quente 45 310 82 565 16 163

Ilamin ado a frio 77 531 91 627 12 179 |
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4.1.2 Adesivo

O adesivo utilizado foi o Novatec NVT 201E, de caracteristicas frageis, de base epoxi

com agente de cura a base de poliamina. A Tabela 9 fornece as propriedades do material.

Tabela 9 Propriedades do adesivo Novatec NVT 201E.

Propriedades Valores
Resisténcia a tracéo 27 MPa
Tensé&o de ruptura por cisalhamento (metal-metal
jateamento) 16 MPa
Dureza Shore 70D
Working Life a 25°C 30 min
Tempo de cura 6 horas

4.1.3 Equipamento de Ensaio

Os ensaios de flexdo ENF foram realizados em temperatura ambiente em uma maquina
servo-hidraulica INSTRON 8801 com capacidade de carga de 100 KN.

(a) (b)

Figura 32 (a) Maquina INSTRON utilizada para o ensaio ENF e (b) detalhe dos roletes de apoio
para flexdo de trés pontos.
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4.1.4 Métodos

Como mencionado no Apéndice A foram obtidas curvas de fratura para as dimensdes
de geometrias propostas para o c.p., a fim de prever o comportamento durante o ensaio, ou

seja, qual valor do tamanho de trinca a causaria fratura no adesivo.

A parte experimental deste trabalho consistiu no ensaio inicial de 12 c.p.s em ensaio de
flexao de 3 pontos do tipo ENF conforme desenho esquematico mostrado na figura 33 (ensaios

adicionais foram também feitos como descrito no item 5.4).

Foram confeccionados 4 grupos de 3 c.p.s, variando em cada grupo o tamanho da
trinca a, conforme a Tabela 10. Os primeiros dois grupos possuiam a relagdo a/L<0,7 e os
outros 2 ultimos grupos possuiam a relagdo a/L=0,7. A escolha por esses 2 grupos se deu
conforme Carlsson et al. (1986) apud Moura (2012), concluir em seus estudos que o

crescimento de trinca estavel s6 poderia ser obtido para a relagéo a/L=0,7.

A figura 33 as dimensdes dos c.p.s utilizados: 2L=200mm, h=6,35mm, largura B=25

mm e t,=0,5 mm.

Tabela 10 Dimensdes variaveis para os c.p.s.

c.p. a[mm] d[mm]
45-1 45 70
1° Grupo 45-2 45 70
45-3 45 70
56-1 56 81
2° Grupo 56-2 56 81
56-3 56 81
78-1 78 103
3° Grupo 78-2 78 103
78-3 78 103
87-1 87 112
4° Grupo 87-2 87 112
87-3 87 112
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(b)
Figura 33 Corpo de prova utilizado: (a) foto (lateral) e (b) dimensdes principais.

4.1.4.1 Confeccao das Juntas Adesivas

A confecgdo das juntas adesivas se deu por meio da utilizagdo de chapas de ago, as
quais antes de iniciar efetivamente a colagem foram submetidas a tratamentos mecanicos e
quimicos. A figura 34 mostra a chapa de ago utilizada para confecgéo dos c.p.s sem tratamento
superficial. Primeiramente as chapas foram submetidas ao tratamento mecénico através da
magquina de jateamento, mostrada na figura 35 onde foi usado granalhas de ago de tamanho G-
20 para melhorar a ades&o do adesivo ao substrato (chapa de ago). A figura 36 mostra a chapa
de acgo carbono apds o processo de jateamento.

Figura 34 Chapa de Ago Carbono sem tratamento superficial.
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Figura 35 Jateadora - Cotijato.

Figura 36 Chapa de Ago Carbono apds o jateamento de granalha.

Apos o tratamento superficial os c.p.s passaram pela limpeza da superficie com acetona
para remover possiveis vestigios oleosos. Em seguia as chapas de ago foram varridas por um

rugosimetro tridimensional Taylor Hobson Talyscan 150, mostrado na figura 37.

Taplor Hobson

Figura 37 Rugosimetro Tridmensional.

A figura 38Figura 38, fornece um exemplo dos resultados obtidos das medigcbes da
rugosidade.
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Figura 38 Rugosidade da chapa: (a) tridimensional, (b) superficial e (c) perfil.

Apos processo de jateamento a chapa de acgo carbono 1045 possui uma rugosidade
média (Ra) é 5,89 um (+ 1,76 ym) e rugosidade total (Rt) de 36,5 um (+ 8,82 ym) conforme
figura 38c.

Apo6s a medigao da rugosidade, os componentes A e B do adesivo Novatec NVT 201E
foram misturados. A figura 39a mostra a sua mistura (relagdo 2A:1B) e a aplicagdo com uma
espatula na superficie da chapa de forma homogénea para evitar a retengdo de bolhas no

produto, como mostrado na figura 39b.
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(b)
Figura 39 (a) Componentes A e B do adesivo Novatec NVT 201E, (b) Mistura dos componentes
AeB.

(b)

Figura 40 (a) Aplicagcéo do adesivo na chapa de ago carbono e (b) note a parte verde sem

adesivo simulando trincas de diversos tamanhos.

De modo a garantir espessura do adesivo utilizou-se espagadores e para obter os 4
tamanhos de trincas dos c.p.s usou-se um plastico de polipropileno encerado para evitar que o
adesivo aderisse ao plastico, conforme mostrado na figura 40. A colagem se deu a temperatura
ambiente de 25°C e o tempo de aplicagdo durou em média 15 minutos, seguido do tempo de
cura inicial de 120 minutos, e, posteriormente, de uma cura total de 6 horas, conforme

recomendacao do fabricante. A figura 41 mostra o final do processo da colagem.
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Figura 41 Colagem do Adesivo na chapa de ago carbono.

4.2 Ensaio ENF

Os c.p,s foram submetidos a carregamento monoténico numa maquina de ensaios
INSTRON. O sistema de controle aquisicdo de dados da maquina de ensaios € mostrado na
figura 42. Configurou-se a maquina de ensaios, com uma célula de carga de 100 kN, de forma
a realizar ensaios de flexdo a 3 pontos. Utilizou-se a taxa de deslocamento de 2mm/min, a
mesma taxa usada por de Moura (2008) no ensaio em modo |l para a caracterizagdo da junta
adesiva de material compdsito. De cada ensaio obteve-se um registro da variagao da carga em

funcao do deslocamento transversal de cada C.P.

Figura 42 Sistema de controle e aquisicao de dados da maquina de ensaio INSTRON.

O posicionamento do c.p. no ensaio ENF na maquina esta representada na figura 43.
Este ensaio caracteriza-se pelo fato do c.p. estar disposto simplesmente apoiado nas suas
extremidades, sendo aplicado o carregamento a meio véo. Os rolos inferiores do suporte estao
distanciados 2L medidos com auxilio de uma escala existente na maquina de ensaio e da

marcagao no c.p. identificando a localizagdo dos pontos de apoio. O c.p. foi colocado sobre os
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dois suportes, tendo o cuidado do seu alinhamento e sua disposicao estar centrada pelo

cilindro de solicitagcao superior.

110 001

Figura 43 Posicionamento do c.p. na maquina de ensaio.

No préximo capitulo os resultados dos ensaios serdo mostrados e analisados.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos do ensaio de c.p.s tipo ENF,

bem como a curva de fratura e a curva de resisténcia (curva-R), usadas para a determinagao

da taxa de alivio de energia critica Y,c. Dois grupos de ensaios com corpos de prova tipo ENF
foram utilizados: os com trincas iniciais iguais e taxa de deslocamento transversais distintas e

os com trincas iniciais distintas e mesma taxa de deslocamento transversal.

5.2 Ensaios com c.p.s com trincas iniciais distintas e mesma taxa de

deslocamento transversal

A taxa de deslocamento transversal utilizado conforme mencionada anteriormente para
os 4 grupos de c.p.s, com diferentes tamanhos de trincas iniciais ao foi de 2mm/min. A Tabela
11 apresenta os valores de carga e de deslocamento transversal maximos obtidos.

Tabela 11 Valores de carga e de deslocamento transversal maximos.

Trinca ap Carga Deslocamento
Corpo de Prova [mm] 2o/l Méximga [N] transversal [mm]

CP-45-1 45 0,45 5816 1,80

1° Grupo CP-45-2 45 0,45 5347 1,62
CP-45-3 45 0,45 5649 1,82
CP-56-1 56 0,56 4571 1,72

2° Grupo CP-56-2 56 0,56 3723 1,44
CP-56-3 56 0,56 4448 1,75
CP-78-1 78 0,78 4148 2,54

3° Grupo CP-78-2 78 0,78 3412 2,03
CP-78-3 78 0,78 4405 2,70
CP-87-1 87 0,87 Escoamento com fratura

4° Grupo CP-87-2 87 0,87 4254 | 3,80
CP-87-3 87 0,87 Trinca n&o propagou

No quarto grupo de c.p.s, o CP-87-1 houve propagacgéo de trinca concomitante com
escoamento do substrato. No CP-87-2 houve propagagao de trinca e no entanto o CP-87-3 nao
houve propagacao de trinca. Dado ao comportamento disperso estes resultados ndo foram
incluidos nas andlises dos resultados.

A figura 44 apresenta os resultados obtidos apoés a realizagdo do ensaio para os trés

primeiros grupos de corpos-de-prova mostrados na Tabela 11.
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Ensaio ENF
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Figura 44 Curvas carga vs deslocamento transversal.

Ao analisar o grafico da figura 44 percebe-se que o aumento do tamanho de trinca faz
com que o c.p. torne-se menos rigido, que fica evidente no grafico através da diminuicdo do
coeficiente angular do grafico carga x deslocamento transversal, na parte inicial das curvas, a
medida que o tamanho inicial da trinca a, aumenta. Observa-se também que ha uma mudanga
na rigidez dos c.p.s, ainda na fase linear, onde num primeiro momento apenas ha influéncia de
um substrato no deslocamento transversal e a medida que a carga aplicada aumenta a
presenca do segundo substrato €& “sentida” pelos apoios aumentando assim a rigidez dos
corpos-de-prova, essa nao linearidade da rigidez fica bastante evidente como aumento do
tamanho de trinca inicial.

No préximo item sera utilizado a curva de fratura obtida numericamente através de
modelagem pelo software Castem e a curva analitica obtida pelas equagdes (30) e (37)

desenvolvidas no capitulo anterior.
5.3 Curva de Fratura Numeérica

Neste item sdo geradas as curvas de fratura para os diferentes tamanhos de trincas

iniciais para estimar o valor de 9c.

As figuras 45 e 46, mostram o comportamento P x u para os dois primeiros grupos de

corpos-de-prova da Tabela 11, bem como as suas respetivas curvas de fratura.
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Curva de Fratura, a,=45mm
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Figura 45 Curva (numérica) de fratura, ap,=45mm.
Curva de Fratura, a,=56mm
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Figura 46 Curva (numérica) de fratura, ap.=56mm.

O terceiro grupo de corpos de prova nao apresentou resultados satisfatorios para a

utilizagdo das curvas de fratura, e por este motivo ndo sdo apresentados.
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Conforme mencionado item 3.3, quando a curva P vs u obtida através do ensaio de

c.p.s tipo ENF interceptar a curva de fratura, o valor de 9,c é estimado.

Ao fazer a anadlise dos graficos das figuras 45 e 46 para trincas inicias a,=45mm e

ap=56mm, obteve-se os valores de §.|C= 2,8 N/mm e de §|.c= 2,3 N/mm, respectivamente.
No préximo item sera introduzida a curva de fratura obtida para o modelo analitico.

5.3.1 Curva de Fratura analitica

Com o valor de %, numérico obtido através do software Castem, conforme os graficos
das figuras 45 e 46, fez-se comparagdes das curvas de fratura numéricas com analiticas
considerando o modelo proposto para a anadlise da flexdo das juntas coladas, vide Tabela 5

(pag.57), assim obteve-se os graficos das figuras 47 e 48.

Foram utilizadas as equacgdes (30) e (37) desenvolvidas no capitulo anterior para plotar
as curvas de fratura analiticas mostradas nas figuras 47 e 48, em comparagado com as curvas

de fratura numéricas.

Curva de Fratura, a;,=45mm
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CP-45-1 CP-45-2
e CP-45-3 ——GlIC=2,8 N/mm numerico
GlIC=3,3 analitico N/mm (a<L) Gllc= 3,3 N/mm analitico (a>L)

Figura 47 Curva de fratura de trinca analitica e numeérica, ap)=45mm..
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Curva de Fratura, a,=56mm

12000
10000
8000

6000

Carga P [N]

4000

2000

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Deslocamento u[mm]

CP-56-1 CP-56-2
= (CP-56-3 = GIIC=2,3 N/mm numérico
Gllc=2,8 N/mm analitico (a<L) Gllc=2,8 N/mm analitico (a>L)

Figura 48 Curva de fratura analitica e numérica, a,)=56mm.

A Tabela 12 fornece o valor de 9 obtidos através da aplicagcao das curvas de fratura

analitica e numérica.

Tabela 12 Resultados de ( -‘fuc) obtidos através da aplicacdo de curvas de fratura analitica e

numeérica.

Prs Umnax = lie ol Erro*

ao [mm] N] [mm] [N/mm] [N/mm]

numeérico | analitico
CP-45-1 45 5816 1,80 2,8 3,3 15,1%
CP-45-3 45 5649 1,82 2,8 3,3 15,1%
média 45 5732 1,81 2,8 3,3 15,1%
CP-56-1 56 4571 1,72 2,3 2,8 17,8%
CP-56-3 56 4448 1,75 2,3 2,8 17,8%
media 56 4508 1,73 2,3 2,8 17,8%

(*) usando o -an numeérico como referéncia.

Ao analisar os graficos obtidos da curva de fratura e a Tabela 12, conclui-se que com o

aumento do tamanho de trinca inicial ha um decréscimo do valor %c, ou seja o valor de Jc é

influenciado pelo tamanho de trinca inicial.
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5.4 Ensaios de c.p.s adicionais

Uma vez que, houve propagacao instavel de trinca durante a realizacdo dos ensaios
iniciais dos c.p.s tipo ENF, confeccionou-se 10 c.p.s adicionais com a,= 30mm (alguns nao
foram utilizados). A figura 49 mostra o desenho esquematico do c.p. com o ag formado apenas
pela falta do adesivo. A figura 50 mostra o desenho esquematico do c.p. com o ap formado pela
falta do adesivo (25 mm) complementado por uma pré-trinca de 5mm na regido adesiva, Os
demais valores da geometria do c.p. permaneceram os mesmos referidos no item 4.1.4.

Nesses ensaios adicionais foram realizados com taxa de deslocamentos distintas.

Pd
i .
hy |
Q (@] B
" 2L "
Figura 49 Representacao esquematica do novo c.p.
Pd
fr% |
I =
hl |
Q @) B
|

Figura 50 Representacao esquematica do novo c.p. com pré-trinca.

Esses corpos de prova adicionais chamados de BC sendo numerados de 1 a 5 os sem

pré-trinca e 6 a 10 os com pré-trinca.

5.5 Ensaios com c.p.s com trincas iniciais iguais e taxas de deslocamento

distintas

Foram realizados 4 ensaios adicionais com a utilizagdo de c.p.s do tipo ENF, dois
ensaios sem pré-trinca BC-1 e BC-2 e dois ensaios com pré-trinca BC-6 € BC-7. As curvas P vs
u obtidas no ensaio com c.p.s do tipo ENF com taxa de deslocamento distintas sdo mostradas

na figura 51.
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Figura 51 Curva P vs u, c.p. para trincas inicias iguais e taxa de deslocamento distintas.

Analisando o grafico da figura 51Figura 51, de curvas P vs u. pode-se perceber que ndo
houve influéncia da taxa de deslocamento no comportamento dos c.p.s para ftrincas iniciais

pequenas, ap = 30 mm.

5.6 Estimativa de Yic através da Curva-R

Pode-se, também, estimar o valor de 9. através da obtengdo das curvas de resisténcia

ou curvas-R, que representam a taxa de evolugéo de alivio de energia em fungédo do tamanho

de trinca durante o ensaio. O patamar da curva-R, corresponde ao valor Y.

Na maioria dos ensaios realizados houve uma queda brusca da carga aplicada quando
a trinca se propagava, caracterizando assim um caso tipico fratura instavel. Optou-se por a
partir de c.p.s de a,= 30 mm, aumentar os seus tamanhos de trincas iniciais ao através da
utilizagdo de uma serra de relojoeiro. Utilizou-se dois c.p.s, um com tamanho de trinca inicial
ao= 58mm (BC-5) e outro com tamanho de trinca inicial ag=70mm (BC-9), para uma taxa de
deslocamento de 0,1 mm/min. Para estes dois c.p.s houve uma propagacao estavel da trinca,
ou seja, ndo houve uma queda brusca da carga aplicada no inicio de propagagao da trinca, fato
esse observado nas figura 52 e 53.
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Figura 52 Curva P vs u, ap=58mm.
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Figura 53 Curva P vs u, ao)=70mm.

As figuras 54 e 55 mostram o resultado da aplicagdo do Método da Viga Baseado na
Flexibilidade — CBBM proposto por Moura et al. (2006), que € baseado em comprimento de

trinca equivalente, que considera o efeito da Zona de Processo de Fratura (Fracture Process
Zone — FPZ) na trinca. A possibilidade da estimativa do valor de 9, através da curva P x u, &

uma grande vantagem, visto que a medigdo do tamanho da trinca durante o ensaio de corpos

de prova tipo ENF €&, normalmente, de dificil execugao.
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Figura 54 Curva-R, ap=58mm.
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Figura 55 Curva-R, ap=70mm.

Conforme observado nas figuras 54 e 55, obteve-se os patamares da curva-R, com
seus valores correspondes de Y. para os tamanhos de trinca a,=58mm e a,=70mm,

respectivamente, 4,2 N/mm e 3,7 N/mm.

A Tabela 13 fornece uma compilagdo dos resultados obtidos em todos os ensaios

realizados com corpos de prova tipo ENF.



Tabela 13 Resultados numéricos e analiticos por diversos métodos de (.6”C

).
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Total

do cp a, | taxa de desl. Tipo de Yie Y Yie
c.p. N [mm] | [mm/mim] | Propagagdo | Numérico | Analitico | Curva-R
1 CP-45-1 45 2,0 Instavel 2,8 3,3 -
2 CP-45-3 45 2,0 Instavel 2,8 3,3 -
3 CP-56-1 56 2,0 Instavel 2,3 2,8 -
4 CP-56-3 56 2,0 Instavel 2,3 2,8 -
BC-1
5 sem pré- 30 0,1 Instavel 2,6 3,0 -
trinca
BC-2
6 sem pre- 30 0,05 Instavel 2,4 2,8 -
trinca
BC-6
7 com pré- 30 0,5 Instavel 2,8 3,4 -
trinca
BC-7
8 com pré- 30 0,2 Instavel 2,3 2,8 -
trinca
9 BC-5 58 0,1 Estavel - - 4,2
10 BC-9 70 0,1 Estavel - - 3,7

Analisando a Tabela 13 nota-se que para a obtencdo de propagacao estavel de trinca,

para utilizar a curva-R, para a estimativa de 9, foi necessario a conjugacéao de trincas iniciais

grandes com baixas taxas de carregamento transversais. O fato de para cada tamanho de

trinca inicial gerar uma estimativa distinta de 9..0, torna-se a utilizagdo desta informacéo critica

em projetos.

As conclusdes deste trabalho s&o disponibilizadas a seguir.
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6 Conclusao

Determinou-se experimentalmente a carga de fratura do adesivo para varios tamanhos
iniciais de trinca de c.p.s em modo Il e com varias taxas de carregamento transversais; e com

modelo numérico, utilizando software Castem15, pode-se obter a curva de fratura que

tangenciava as coordenadas em cada ponto (P,u), estimando assim o Y. De forma

complementar foi também estimado o valor de 9, através da utilizagdo da curva de resisténcia
(curva-R), através da aplicagdo do método CBBM, que prescinde da necessidade de medir-se

o tamanho de trinca durante o ensaio.

Constatou-se durante o ensaio a dificuldade de se medir o tamanho da trinca. Os c.p.s
testados tiveram comportamento bastante diverso conforme os tamanhos de trinca iniciais e

taxa de carregamento transversal eram alteradas

E possivel que a taxa de carregamento transversal influencie no tipo de falha obtida, ou
seja, falha instavel ou falha estavel; haja visto que para a,=58mm (0,1mm/min) ocorreu falha
estavel com tamanho de trinca inicial igual a 45mm com taxa de deslocamento de 2mm/min a
falha obtida no ensaio foi instavel. Para trincas de ap)=78mm e 81mm (2mm/min) ocorreu falha

instavel, no entanto, para a;=70mm (0,1mm/min) ocorreu falha estavel.

Os resultados obtidos revelaram que quanto maior for a trinca inicial (quanto mais
proximo ao/L for de 0,7), assim como quanto mais baixas as taxas de carregamento transversal

dos c.p.s, maiores eram as chances de haver propagacao estavel nestes ensaios.

Conclui-se que o valor da taxa de alivio da energia em modo Il para c.p.s tipo ENF 9,

nao é unico, ou seja, ha uma variagédo do valor de em fungao do tamanho inicial da trinca, que

a medida que se tém maiores trincas iniciais o valor 9. descresse, levando a junta colada a

falhar a valores de carga cada vez menores.



76

Sugestao para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se ensaio em modo |l para a razdo de a/L= 0,7 métodos

diretos e indiretos de propagacéo experimentais e de monitoragdo de tamanho de trinca.
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APENDICE A

Dimensionamento do Corpo de Prova

Conforme mencionado no item 3.2 ndo existe norma para dimensdes do c.p. para
realizacdo do ensaio ENF. E necessario que se garanta que a tensdo de cisalhamento maxima
na linha elastica da viga seja suficiente elevada para romper o adesivo sem que ocorra
escoamento do substrato do c.p.. Alencar (2015) utilizou a Mecanica dos Sodlidos para
encontrar as forgas que causariam a ruptura no adesivo para uma dada geometria do c.p.
Nesse sentido foi dado continuidade as equagbes desenvolvidas por Alencar (2015), mostra-se
a seguir a proposta das dimensdes da geometria para que a fratura ocorra no adesivo antes do

escoamento do substrato do c.p.
Dimensionamento do c.p. por Mecéanica dos Sdélidos

Sao feitos calculos analiticos para o dimensionamento do c.p., a fim de haver ruptura no
adesivo antes do escoamento no substrato do c.p., determinando assim, a forga necessaria

para o escoamento do substrato e a forga necessaria para a ruptura do adesivo.

Da Mecéanica dos Solidos, o momento fletor maximo submetido a uma viga bi apoiada
de comprimento 2L com uma carga P; concentrada a uma distancia L da viga, figura 56, &

obtido conforme equagéo (38).

| a lPl

|
1 _
o - O

l L L

Mpmax = R (38)
Assim, a tensdo maxima desenvolvida no substrato do c.p. é:

M, 3PL
o T 2 &

onde,

c=h (considera-se em h a metade da espessura do c.p.)
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b-(2h)3 2

Assim, determina-se a forga transversal P; que ira produzir o inicio do escoamento das barras

de ago, Gysx = Sy a0’

4 bh?

B =377 S

(40)

Devido aplicagao da forga transversal Py na viga (renomeada para P-), além da tensao
de flexdo ha o surgimento da tenséo de cisalhamento 7 na regido colada, o qual é responsavel

pelo esforgo de cisalhamento no adesivo, figura 57 representagao de esquematica do c.p. de

ensaio ENF com as tensdes de cisalhamento na regido adesiva.

A forga de cisalhamento na regido colada é calculada a seguir:

. J=

—>—>—>—>—>T—>—>—>—>—>| N h
2 —

h

[
L]
b

Figura 57 Representacao de esquematica do c.p. de ensaio ENF com as tensbes de

cisalhamento na regido adesiva.

Da Mecanica dos Sdlidos tem-se, que a tensao cisalhante devido ao cortante, pode ser

obtida conforme equagéo (41):

VQ
- (41)
=T
onde:
yob =jJA = @m—MZ
=7 ¢ 0=vA= ~ 2
Donde:
3P,
=—— 42
"= 8bh (42)

A tensao de cisalhamento devido a forga de cisalhamento F4 é calculada como:
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F F
T2=XH_>T2=ﬁ (43)

Igualando as equagdes (42) e (43) é possivel estimar a forga de cisalhamento Fu.

Fy_——- 44
H=g X (44)

onde, x é o comprimento da junta colada.

Assim, a tensdo de cisalhamento na junta colada é calculada entdo conforme equagéao
(45).

FH _3P2 X

%3Gl -a) 8hEL-a (49)

A tensdo de cisalhamento maxima ocorrera em x = x4, = (2L — a) substituindo x4

na equacao (45) e igualando 1,5, com a tenséo de cisalhante de ruptura do adesivo, tem-se:

3P
Tmax = 8bh (46)
Tméx = Trupadesiva
8
PZ =3 bh- Trupadesivo (47)

3

Portanto, tem-se o valor da forca transversal P; que causara o escoamento do c.p.,
equacao (40) bem como, o valor da for¢a de ruptura do adesivo, equagéo (47). Transcritas

novamente a seguir.

4 bh?

Py = 37 Sv.aso (40)
8

PZ =5 bh- Trupadesivo (47)

3

Como P1 e P2 sdo o mesmo carregamento P do c.p, iguala-se as equacdes (40) e (47),
para obter-se a dimensao 2L em fungao da altura h (considera-se em h a metade da espessura
do substrato), do limite de escoamento do ago carbono (substrato) e da tensdo de
cisalhamento de ruptura do adesivo. O sinal de desigualdade foi inserido na equagéo (48) para

que a dimensao 2L ndo cause escoamento no c.p.
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Sy
2L<h —2Y— (48)

Trup adesivo

Dimensionamento do c.p. pela Mecanica da Fratura

De Barros (2006) propde que sejam obtidas curvas de fratura para varios valores de

taxa de alivio de energia criticadc, antes mesmo de realizar o ensaio ENF, que seria uma

forma de fabricar c.p.s que se comportem adequadamente durante o ensaio ENF. A estimativa

das curvas de fratura para varios valores de taxa de alivio de energia critica Yyc, pode ser feita,
por exemplo, numericamente como mostrado na figura 58. As retas para trés diferentes
tamanhos de trincas iniciais podem ser obtidas através da equacado (25). De Barros (2006)
menciona que para um ensaio com c.p. tipo ENF, o tamanho inicial da trinca € um fator
determinante para a estabilidade da propagacao de trinca, onde a estabilidade para controle de
deslocamento u, esta situado entre 0,347L < a < L. Cabe destacar que L utilizado por De
Barros (2006) € o comprimento total medido (espagamento) entre os suportes de apoio no
ensaio de flexdo. Nessa dissertagdo o comprimento total medido entre os roletes de apoio
corresponde a 2L, o que corresponde a uma propagacgao estavel devera estar situado entre
0.69L <a<L.
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Curva de Fratura
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Figura 58 Curvas de Fratura obtida numericamente.

Antes da realizagdo do ensaio foram obtidas duas curvas de taxa de alivio de energia

critica 9yc, conforme figura 58, para as seguintes dimensbes do c.p.: espagamento entre
suportes 2L=200mm, h=6,35 mm, largura B=25 mm. Para um valor um inicial de trinca de
a=25mm pode se concluir que nao ocorrera a fratura no c.p. uma vez que, a reta obtida da
carga em fungdo do deslocamento ndo intercepta nenhumas das curvas de fratura
estabelecidas como parametro e portanto com o aumento da carga ocorrera o escoamento do

substrato.. Contudo para a trinca a=35mm podera haver intercepgdo da reta de carga x

deslocamento para valores superiores a 9,c=1,0 N/mm, mas para valores de carga muito
préoximos ao escoamento no substrato, sendo basicamente indefinida a falha que ocorrera em

primeiro lugar. Para o tamanho de trinca a=45mm a reta carga x deslocamento intercepta as

duas curvas de fratura ou de taxa de alivio de energia critica ¥ e para o valor superior de 9
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onde a carga esta bem abaixo da carga que provocaria o escoamento no material, assim sendo

para esse tamanho de trinca provavelmente ocorrera fratura no adesivo.

Utilizando a equacéo (48) obtida da mecanica dos soélidos para o dimensionamento da
geometria do c.p. e com o limite de escoamento S, do ago carbono 1045 obtida da literatura,
Tabela 8 e da tens&o de ruptura ao cisalhamento do adesivo Novatec NVT 201E fornecida pelo
fabricante, Tabela 7, tem-se que a distancia entre os suportes deve ter:

S, = 531MPa

=16 MPa

Trupadesivo
2L < 6,35 >31
- 16

2L < 210mm

E particularmente interessante que a distancia entre os suportes usada na simulagdo
numérica usando a teoria da Mecéanica da Fratura de 200mm esta proxima a fornecida pela
mecanica dos solidos, de 210 mm. Cabe ainda destacar que os calculos da mecanica dos
soélidos nao indicam qual valor de tamanho de trinca que ocorrera a fratura, mas sim as
dimensbes da geometria do c.p. que fardo que a tenséo cisalhante provocada pela carga P
esteja mais proxima da ruptura do adesivo por cisalhamento do que a falha do substrato por

escoamento.

A Tabela 14 fornece os valores das cargas de escoamento do substrato e de ruptura do
adesivo, para o espagcamento entre suportes de 2L = 200 mm, conforme as equacdes (40) e
(47).

Tabela 14 Forgas de Escoamento e Ruptura.

Forca que produz o escoamento do Forca que produz a ruptura do adesivo
substrato (P4) (flex&o) (P2) (cisalhamento)
7137N 6773N
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APENDICE B

Acompanhamento do crescimento da trinca

De todos os métodos para a estimativa de 9,c listados na secao Ill.2.1, apenas o
método CBMM que foi utilizado nesta dissertagdao prescinde do acompanhamento do
crescimento do tamanho da trinca durante o ensaio com c.p.s ENF. Isto acontece dado a
dificuldade pratica de medir-se o tamanho da trinca durante o ensaio.

Segundo Azevedo (2014), pode-se utilizar a técnica da pintura em uma das faces do
c.p. e 0 uso de régua de papel colada nesta face para melhor visualizagdo do tamanho da
trinca. Utilizou-se o c.p. BC-5, que teve propagacdo estavel, ap = 58 mm e taxa de
carregamento transversal de 0,1 mm/mim, para documentar a dificuldade pratica de medir-se a

trinca durante o ensaio.

A figura 59 mostra o c.p. BC-5 posicionado na maquina de ensaio, em um dispositivo de
flexdo de 3 pontos e a maquina fotografica Sony Cyber Shot modelo DSC HX300 utilizada para

a geragao das fotos durante o ensaio.

Figura 59 Arranjo experimental para acompanhamento fotografico do crescimento da trinca do
c.p. durante o ensaio ENF.

O ensaio do c.p. CP5 durou aproximadamente 52 minutos, onde foram feitas 2 fotos por
minuto, num total de 104 fotos. Na figura 60 mostra-se a curva P x u do ensaio do c.p CP5,
onde as linhas verticais mostram as posigcdes de 6 fotos escolhidas, dentro as 104 disponiveis
do ensaio, que sao mostradas na figura 61.
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Figura 60 Curva P x u do ensaio do c.p. BC-5.

Analisando a figura 61 seria de se esperar que as nas fotos tiradas referentes aos
deslocamentos transversais de 0 mm, 1 mm e 2 mm, ndo deveriam apresentar aumento no
comprimento da trinca inicial ap, pois de 1 mm e 2 mm mantém a mesma inclinagéo (e o ponto
de 0 mm nao ha carga aplicada). Ja os pontos referentes aos deslocamentos transversais de 3
mm, 4 mm e 5 mm com inclinagdes distintas (rigidezes distintas) deveriam apresentar

crescimento de trinca.

Porém, um exame da figura 61, que mostra as 6 fotos referentes as 6 linhas verticais da
figura 60 (incluindo o eixo das ordenadas) mostra que para as primeiras 4 fotos, referentes aos
deslocamentos transversais de 0 mm, 1 mm, 2 mm e 3 mm, nao ha mudancgas perceptiveis no
tamanho da trinca. O que néo € razoavel, pois na figura 60 mostra claramente uma mudanga
de inclinacdo da curva para a posicdo de deslocamento transversal de 3 mm, que é
relacionada com uma queda de rigidez, que por sua vez estaria relacionada com o aumento da
trinca. As fotos referentes as posi¢cdes de deslocamento transversais de 4 mm e 5 mm, por sua
vez apresentam claramente uma trinca maior que a trinca inicial, mas parecem ter o mesmo
tamanho final L (abaixo do rolete superior). Portanto os modelos que dependem da medigéo do

tamanho da trinca durante a realizacdo do ensaio com c.p.s ENF ndo puderam ser utilizados.
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Figura 61 Acompanhamento da trinca durante ensaio com c.p. tipo ENF BC-5 para
deslocamento transversal: (a) 0 mm, (b) 1 mm, (c) 2 mm, (d) 3 mm, (e) 4 mm e (f) 5 mm.



