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RESUMO 

 

 

CARNEIRO NETO, Ranulfo Martins. Desenvolvimento de modelos de dano coesivo 
modificados para juntas coladas submetidas a fluência em modo II. 2022. 103 f. Tese 
(Doutorado em Modelagem Computacional) – Instituto Politécnico, Universidade do Estado do 
Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2022. 
 
 

Adesivos poliméricos apresentam comportamento viscoso quando submetidos a 
carregamentos constantes, resultando em deformações permanentes desses materiais. A 
fluência tem significativa influência nas propriedades mecânicas e coesivas das juntas adesivas, 
porém esta influência não é considerada nos modelos disponíveis na literatura que visam 
simular o comportamento mecânico das juntas coladas. Os modelos de dano coesivo (MDC) 
são vastamente utilizados na modelagem de juntas coladas em condições estáticas, porém, não 
há literatura MDC aplicados ao fenômeno da fluência. Os parâmetros coesivos são considerados 
constantes nos MDC, o que não é válido para a fluência. O objetivo principal dessa tese é 
desenvolver um modelo de dano coesivo que simule adequadamente a fluência nas juntas do 
ensaio end notched flexure (ENF), considerando assim a variação dos parâmetros coesivos no 
modelo. Os fatores tempo e carga de fluência foram avaliados em amostras do ensaio ENF, o 
qual é vastamente utilizado para calcular a energia crítica de fratura em modo II (cisalhamento). 
Além dos ensaios ENF usuais, que visaram calcular os valores de referência da força máxima 
e da energia crítica de fratura em modo II, foram realizados ensaios de fluência e ensaios pós 
fluência. Os ensaios de fluência foram realizados em duas etapas: i) tempos e cargas de fluência 
pré-definidos, ii) carga de fluência definida e aplicada até ocorrência da falha. Os ensaios pós 
fluência tiveram como objetivo mensurar a mudança nos parâmetros coesivos quando 
comparadas com os valores de referência. Os resultados dos ensaios pós fluência demonstraram 
que, em comparação com as condições estáticas, a força máxima e a energia de fratura em modo 
II do ensaio ENF são modificadas devido ao efeito de fluência. Assim, um aumento dessas 
propriedades de maneira significativa foi observado em alguns casos, havendo a oportunidade, 
portanto, de aumento da resistência das juntas adesivas quando pré-carregadas em fluência para 
condições controladas. Para que as evidências experimentais fossem consideradas nos modelos 
numéricos, duas funções de duas variáveis (tempo e carga) foram propostas, a fim de calcular 
o valor da energia de fratura residual para cada incremento de tempo na simulação numérica. 
Regressões lineares e não lineares foram realizadas para que os parâmetros das funções 
(modelos) fossem calculados. Após a validação desses modelos, os mesmos foram 
implementados em linguagem Fortran, descrevendo assim o comportamento constitutivo do 
material. Dessa forma, através de uma sub-rotina user material (UMAT), associada ao 
programa de elementos finitos Abaqus, a modelagem numérica das juntas ENF foi realizada, 
sendo então desenvolvido um modelo de dano coesivo modificado para a modelagem da 
fluência em juntas adesivas, sendo essa a principal contribuição dessa tese. O modelo proposto 
considerou tanto a mudança da energia crítica, como também a degradação da tensão de 
cisalhamento do adesivo. Os resultados numéricos e experimentais tiveram boa concordância, 
demonstrando o potencial do modelo de dano coesivo desenvolvido para simular a fluência de 
juntas coladas. 
 

 

Palavras-chave: Junta Coladas. Modelagem numérica. Fluência. Modelos de dano coesivo.  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

 

CARNEIRO NETO, Ranulfo Martins. Development of modified cohesive zone models for 
bonded joints submitted to creep in mode II. 2022. 103 f. (Doutorado em Modelagem 
Computacional) – Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova 
Friburgo, 2022. 
 
 

Polymeric adhesives present viscous behavior when submitted to constant loads, 
resulting in permanent deformation of these materials. The creep has significantly influence on 
the cohesive and mechanical properties of bonded joints, however these changes are not taken 
into account on the numerical models available in literature that aim to simulate the mechanical 
behavior of bonded joints. The cohesive zone models (CZM) are widely applied in the 
modelling of bonded joints in static conditions, but there is no CZM applied to the creep 
phenomena. The cohesive properties are considered constants in CZM, what is not valid for 
creep. The main goal of this thesis is to develop a cohesive zone model that simulate the creep 
in end notched flexure (ENF) joints properly, taking the variation of the cohesive properties 
into account. Both creep time and creep load were evaluated in samples from the ENF test, 
which is extensively used to obtain the critical fracture energy in mode II (shear). In addition 
to the usual tests that aim to calculate the reference values of maximum load and critical fracture 
energy, creep and post creep tests were performed. The creep tests were carried out in two steps: 
i) with pre-defined creep times and creep loads, ii) creep load applied until the failure occurs. 
The post creep test aimed to measure the change in cohesive properties in relation to the 
reference values. The results showed that both maximum load and fracture energy are changed 
due to creep effect when compared to the values obtained in static conditions. A considerably 
increase was observed in some cases, therefore, there is the opportunity to increase the strength 
of adhesive joints when they are pre-creep loaded in controlled conditions. In order to consider 
the experimental evidences in the numerical models, two functions of two variables (time and 
load) were proposed aiming to calculate the residual fracture energy values for each time 
increment in the numerical simulation. Linear and non-linear regressions were carried out 
aiming to obtain the functions parameters. After the validation of the functions, they were 
implemented in Fortran language, describing this way the material constitutive behavior. Thus, 
the numerical modelling of creep in ENF joints was performed using a user material (UMAT) 
subroutine associated to the finite element program Abaqus, and so the cohesive zone models 
to simulate creep in bonded joints were developed, which was the main contribution of this 
thesis. The modified model proposed took both fracture energy change and shear strength 
degradation into account. A good agreement between numerical and experimental results was 
obtained, demonstrating the potential of the cohesive zone models developed to simulate creep 
in bonded joints. 
 

 

Keywords: Bonded joints. Numerical modelling. Creep. Cohesive zone models. 
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INTRODUÇÃO 

 
Contextualização 
 

A união de materiais através de adesivos estruturais vem crescendo consideravelmente 

em diversos setores da engenharia, tais como óleo e gás, civil e aviação. A resistência das juntas 

coladas depende de diversos fatores, incluindo a espessura adesiva, o tratamento superficial, 

fatores ambientais como umidade e temperatura, além do tempo de aplicação das cargas. A 

fluência é caracterizada pela aplicação de uma carga a um determinado material por um longo 

período, resultando, no caso dos adesivos estruturais, em um comportamento viscoelástico, 

onde a deformação é dependente do tempo [1]. 

A utilização de modelos numéricos na previsão do comportamento das juntas coladas 

tem grande relevância científica e prática. Esses modelos devem prever fenômenos 

interdisciplinares, incluindo-se desde fenômenos químicos, como os tratamentos superficiais, 

até o comportamento mecânico, descrito através de relações constitutivas que englobam as 

propriedades do adesivo e do aderente, além das propriedades da interface. Dessa forma, a 

modelagem computacional vem sendo utilizada para, através da linguagem de programação e 

modelos matemáticos, auxiliar os projetistas e pesquisadores a descrever de maneira confiável 

o comportamento mecânico das juntas coladas. 

Nesse sentido, diversos trabalhos experimentais e numéricos relacionados as juntas 

coladas têm sido desenvolvidos nos anos recentes no Laboratório de Adesão e Aderência 

(LAA), incluindo-se o estudo da fluência em juntas de cisalhamento simples (Albani, 2013; 

Siqueira, 2019), estudo do fator de forma de área em reparo de tubulações com chapa colada 

(da Silva, 2015), desenvolvimento de critério de falha para juntas coladas submetidas a 

carregamentos mistos (da Silva, 2010), análise numérica e experimental de juntas coladas em 

condições estáticas (Carneiro Neto, 2017), dentre outros. Dentre os adesivos utilizados nesses 

trabalhos, destaca-se o adesivo estrutural epóxi NVT 201E, o qual tem grande potencial na 

aplicação de reparos de tubulações com compósitos (Zugliani et. al., 2019) ou chapas coladas 

(da Silva et. al., 2020).  

Os modelos de dano coesivo (MDC) associado com o método dos elementos finitos 

(MEF) vêm sendo amplamente utilizados na modelagem das juntas adesivas, pois permite a 

simulação do crescimento do dano através de princípios energéticos dependentes tanto do 

adesivo tanto do aderente (Campilho et al., 2013). Para a modelagem da fluência em juntas 

adesivas, os MDC são raramente utilizados, pois nesse caso poderá ocorrer variação nos 
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parâmetros coesivos das juntas, o que não ocorre na condição estática ou quase estática. Assim, 

como essa variação das propriedades não é considerada nos MDC, esse fator limita a aplicação 

dos mesmos na fluência das juntas coladas, havendo então a necessidade de maior investigação 

através de experimentos e modelagens nesse tema. Os modelos viscoelásticos clássicos 

simulam o comportamento de corpos de prova somente com adesivos, e em alguns casos com 

juntas adesivas específicas, porém na literatura não se encontra aplicação desses modelos nos 

corpos de prova do ensaio end notched flexure (ENF), o qual é vastamente utilizado para a 

determinação da energia crítica de fratura em modo de cisalhamento, também denominado 

modo II. Assim, não há na literatura modelos numéricos adequados e calibrados para simular a 

fluência no ensaio ENF, assim como não há trabalhos onde a fluência dessas juntas são 

avaliadas. 

 

Objetivos 
  

O presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver um modelo numérico de 

dano coesivo modificado que considere as variações da energia crítica de fratura em modo II e 

da tensão máxima de cisalhamento devido a fluência, possibilitando a simulação numérica das 

juntas adesivas referentes ao ensaio (end notched flexure) ENF. Foi utilizado o programa de 

elementos finitos Abaqus, sendo desenvolvidas e implementadas sub-rotinas user materials 

(UMAT) para modelar o comportamento dos adesivos, que são os elementos coesivos. 

 Para avaliar a mudança nas energias críticas de fratura, diversos ensaios ENF foram 

realizados, tanto na condição estática (ou quase estática), quanto na condição de fluência, além 

dos ensaios pós fluência, os quais medem as propriedades modificadas das juntas. Assim, são 

objetivos específicos dessa tese: 

x Determinar a energia de fratura em modo II nas condições estática e após a fluência, 

comparando-se os valores modificados da energia com o valor de referência; 

x Obter o limite de resistência a fluência das juntas ENF; 

x Propor funções de duas variáveis que possam calcular a energia de fratura em modo II 

de acordo com a carga e tempo de fluência, obtendo-se os parâmetros das mesmas 

através de regressões; 

x Realizar a modelagem da fluência das juntas ENF no Abaqus, inserindo o modelo de 

dano coesivo nas sub-rotinas escritas em linguagem FORTRAN, levando em 

consideração tanto a degradação da tensão de cisalhamento com o tempo quanto a 

variação da energia de fratura em modo II; 
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x Validar o MDC através de experimentos adicionais. 

 

Estrutura da tese 
 

A estrutura dessa tese é composta, além dessa parte introdutória, por 3 capítulos, além 

das conclusões e sugestões de trabalhos futuros. Uma coletânea de 4 artigos também faz parte 

desse trabalho, todos publicados em revistas científicas. Todos os artigos são apresentados na 

íntegra nos Anexos A, B, C e D. 

Na introdução os principais temas abordados no trabalho são apresentados, além dos 

objetivos da tese. 

No primeiro capítulo a revisão bibliográfica é feita, sendo apresentados os principais 

conceitos de fluência, especialmente aqueles relacionados a modelagem. Os trabalhos 

relevantes ao tema da tese são descritos e discutidos, a fim de que as principais lacunas do tema 

de estudo sejam evidenciadas e a inovação desse trabalho fique demonstrada. 

O segundo capítulo descreve a metodologia e os resultados do trabalho, referenciando-

se a coletânea de artigos que compõem essa tese, sendo apresentados os principais legados de 

cada trabalho. Os detalhes da metodologia e dos resultados estão demonstrados nos artigos, 

todos anexos a essa tese. 

No terceiro capítulo os resultados de todos os artigos são discutidos de maneira 

integrada. 

Por fim, as conclusões são apresentadas, assim como as sugestões para trabalhos futuros. 
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1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1. Fluência 

 

A aplicação de esforços constantes em materiais por um longo período de tempo conduz 

a uma deformação lenta e permanente, sendo esse fenômeno denominado fluência (creep). A 

norma ASTM D2293 define fluência como “mudança dimensional com o tempo de um material 

sob carregamento, acompanhado de uma deformação instantânea elástica”. Em materiais 

metálicos a fluência ocorre majoritariamente a temperaturas maiores que a ambiente. Já em 

materiais poliméricos, como alguns adesivos estruturais, ocorrem mesmo a temperatura 

ambiente (Miravalles, 2007). A fluência pode resultar em perda da rigidez do adesivo, além de 

poder também reduzir sua resistência (Santos, 2008). Trata-se, portanto, de uma propriedade 

não trivial dentro da engenharia, devendo ser considerada pelos projetistas na previsão do 

comportamento e da durabilidade das juntas adesivas. 

O processo de fluência em juntas adesivas pode ser descrito basicamente em 3 etapas, 

conforme representado na Figura 1, onde a tensão aplicada ao material polimérico, a umidade 

e a temperatura são mantidas constantes.  Em t = 0, há uma deformação elástica instantânea 

(𝜀ை), dependente da tensão aplicada. As fases são então descritas como: i) primária ou 

transiente, ii) secundária ou estado estacionário e iii) terciária ou final (Dillard, 2010). No 

primeiro trecho a fluência ocorre de maneira relativamente rápida (alta taxa de deformação), 

diminuindo de intensidade ao final dessa etapa. Na fluência secundária ocorre uma estabilização 

da fluência, onde se verifica uma velocidade constante de deformação, sendo normalmente o 

trecho mais longo. Na fluência terciária ocorre considerável acréscimo da taxa de deformação, 

até que o material se rompe (Majda, 2009).  

A recuperação das deformações depende de diversos fatores, incluindo-se a carga 

aplicada e as propriedades do adesivo. Se a carga for removida na fase primária, a recuperação 

tende a ser total. Já na fase secundária essa recuperação normalmente não é total, e na terciária 

nunca é total (Cavalcante, 2012). Conforme apresentado na Figura 1, caso a deformação 

continue a ser monitorada após a remoção da carga durante a fluência secundária, um 

decréscimo na deformação é observado, sendo este equivalente a deformação elástica 

instantânea (𝜀ை). Esse processo é denominado recuperação (recovery), sendo mais acentuado 

quanto maior o grau de reticulação do adesivo polimérico (Dillard, 2010). 
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Figura 1 – Curva típica de fluência para um material polimérico viscoelástico. 

 
Fonte: Dillard, 2010. 

 

De maneira geral, para um mesmo material, a deformação de fluência (𝜀) depende 

essencialmente de 3 fatores: i) tensão (𝜎), ii) tempo (𝑡) e iii) temperatura. No presente trabalho 

o fator temperatura não será considerado como variável, portanto essa influência não será 

detalhada. A Equação (1.1) pode ser utilizada para prever a deformação total de fluência, 

descrevendo o comportamento apresentado na Figura 1 (Dillard, 2010). 

 

𝜀 = 𝜀௢ + 𝐵𝜎௠𝑡 + 𝐷𝜎ఈ(1 − 𝑒ିఉ )        (1.1) 

 

onde as constantes B, m, D, 𝛼 e 𝛽 são empíricas, determinadas através do ajuste da curva aos 

dados experimentais. 

O segundo termo da Equação (1.1) representa a fluência secundária e o terceiro termo a 

fluência primária, a qual pode ser desprezada em algumas situações (Dillard, 2010). Nesses 

casos, a diferenciação da Equação (1.1) resulta em: 

  

𝜀̇ = 𝐵𝜎௠  (1.2) 
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Existem outros modelos frequentemente utilizados na modelagem da fluência, conforme 

será apresentado nos tópicos seguintes. 

Alguns trabalhos experimentais realizados em juntas de cisalhamento simples 

mostraram que os adesivos epóxis têm grande potencial para resistir a fluência, o que foi 

demonstrado nos testes de longa duração realizados por mais de 1000-h (Queiroz et. al., 2014; 

Carneiro Neto et. al. 2021). A literatura demonstra também que há um esforço a fim de melhorar 

a resistência da fluência em juntas adesivas. Khabazaghdam et. al (2020) investigou a influência 

do reforço de um adesivo epóxi com grafeno, obtendo uma redução de 12.4% no deslocamento 

de fluência quando comparado com os corpos de prova sem reforços. O trabalho experimental 

de Khalili et. al. (2009) demonstrou que o reforço do adesivo nas juntas de cisalhamento simples 

com substratos de alumínio conduz a um efeito considerável na deformação inicial e no tempo 

de falha. Os autores utilizaram três tipos de fibras ao longo da camada adesiva com diferentes 

orientações. Os experimentos, realizados a temperatura de 100º C, demonstraram que a 

orientação das fibras não teve efeito considerável na deformação inicial. As juntas reforçadas 

com fibras de carbono com ±45º tiveram maiores tempos de falha do que aquelas sem reforços. 

Em outro trabalho, Khalili (2014) demonstrou que quando os adesivos são reforçados com ligas 

de memória de forma, a vida útil das juntas aumenta. Esses experimentos foram realizados em 

três temperaturas distintas, todas acima da temperatura de transição vítrea. Foram também 

observadas melhorias na deformação inicial e na taxa de deformação de fluência. O tempo de 

vida útil da junta reforçada com seis tiras aumentou 55 % em relação aquelas sem reforços. 

O comportamento do material viscoelástico está também relacionado ao rearranjo 

molecular, o qual pode ser reversível ou irreversível (Campo, 2008). Conforme relatado por 

Wu, et. al (2019), a aplicação da carga de fluência em materiais poliméricos pode inclusive 

resultar em um alinhamento das cadeias poliméricas, modificando dessa forma as propriedades 

dos materiais. 

 

1.2. Modelos viscoelásticos 

 

Nessa seção alguns modelos clássicos viscoelásticos são brevemente apresentados. 

Apesar desses modelos não terem sido utilizados no presente trabalho, a apresentação é válida 

para que os modelos disponíveis na literatura para modelar a fluência em juntas coladas sejam 

apresentados, e assim a inovação dessa tese fique ainda mais visível. Além disso, alguns autores 

utilizam uma abordagem híbrida, onde os modelos viscoelásticos são implementados nos 

programas de elementos finitos (Choi et. al., 2013; Sadigh et. al., 2020; Chen et. al., 2021). 
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Os modelos viscoelásticos são assim denominados por serem compostos tanto por 

elementos elásticos quanto por elementos viscosos. Dessa forma, pode-se representar um 

material intermediário entre os sólidos perfeitamente elásticos e o fluido newtoniano, já que a 

viscoelasticidade se caracteriza exatamente pela combinação dos efeitos elásticos e viscosos 

(da Silva et. al., 2018). Tal comportamento cabe perfeitamente aos adesivos poliméricos, 

especialmente quando submetidos a fluência. A mola linear é o elemento elástico utilizado em 

tais modelos, modelando as características de um sólido, tais como a elasticidade (Eo) e 

resistência (𝜎), de acordo com a Lei de Hooke (𝜎 = 𝐸௢ × 𝜀). Já o amortecedor é o elemento 

viscoso utilizado, o qual modela as características do fluido, tais como a dependência do fluxo 

com o tempo, temperatura e tensão aplicada, de acordo com a Lei de Newton da viscosidade 

(𝜎 = 𝜂௢ × 𝜀̇) (Santos, 2008), onde 𝜂௢ é a viscosidade e 𝜀̇ a taxa de deformação. 

A Figura 2 mostra os modelos viscoelásticos clássicos. O modelo viscoelástico 

simplificado foi proposto por Maxwell em 1867, onde uma mola é associada em série com um 

amortecedor. Dessa forma, aplicada uma tensão nas extremidades do sistema, a deformação 

total pode ser obtida pela soma das parcelas elástica e viscosa. Já o modelo de Kelvin-Voigt 

propõe a associação da mola e do amortecedor em paralelo. Assim, tanto a mola quanto o 

amortecedor são submetidos a mesma deformação, sendo a tensão total aplicada na extremidade 

dividida entre as porções elásticas e viscosas. Já o modelo de Burger consiste em uma 

associação em série dos modelos de Kelvin-Voigt e Maxwell (da Silva et. al., 2018).  
 

Figura 2 - Modelos viscoelásticos clássicos com suas respectivas equações diferenciais 
governantes. 

 
Fonte: da Silva et. al., 2018. 
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Os modelos viscoelásticos citados têm sido frequentemente utilizados para descrever o 

fenômeno reológico dos materiais viscoelásticos. Majda et. al. (2009) utilizou o modelo de 

Burger para modelar os ensaios de um adesivo epóxi considerando quatro cargas de fluência a 

temperatura ambiente. Os autores constataram que os parâmetros de Burgers são fortemente 

afetados pelo nível de tensão de fluência, sendo então proposto um modelo de Burger 

modificado, considerando uma viscosidade não Newtoniana para os amortecedores e uma mola 

não linear no elemento de Kelvin-Voigt. Esse novo modelo apresentou excelente ajuste com os 

dados experimentais da fluência primária e secundária. Zehsaz et. al (2015) apresentou 

resultados experimentais de testes uniaxiais de fluência em um adesivo epóxi com 

viscoelasticidade não linear. Um modelo constitutivo de fluência composto por um modelo de 

Maxwell e dois modelos de Zener (mola em paralelo com o modelo de Maxwell) foi proposto, 

o qual obteve melhor ajuste com os dados experimentais quando comparado com outros 

modelos numéricos existentes até então. Costa et. al (2015) também investigou a fluência de 

adesivos epóxis, sendo avaliado o efeito da fluência no módulo de Young após um 

carregamento de 1000-h. De maneira geral, o módulo de Young não foi consideravelmente 

alterado. Um modelo de Burger ajustado proposto por Feng et. al. (2005) foi utilizado naquele 

trabalho, exibindo uma boa concordância com os resultados experimentais. 

A modelagem da viscoelasticidade não linear torna os modelos reológicos mais 

complexo e difíceis de implementar, além de necessitar muitos dados experimentais para a 

determinação dos parâmetros (Dillard, 2010). Uma alternativa para representar essas não 

linearidades é a adoção de abordagens empíricas, usadas frequentemente em modelos 

implementados nos programas de elementos finitos.  

 

1.3. Modelos de fluência disponíveis no Abaqus 

 

O Abaqus é um software de elementos finitos bastante difundido no meio científico, 

sendo um dos programas mais utilizados na modelagem de juntas adesivas, especialmente 

devido a sua vasta biblioteca de modelos coesivos. Alguns modelos de fluência também são 

disponibilizados na biblioteca do programa, embora não estejam diretamente relacionados aos 

modelos de dano coesivo. Outra alternativa para modelar a fluência no Abaqus é através das 

sub-rotinas, onde pode-se ter como entrada os dados experimentais da curva deformação x 

tempo, ou ainda, uma equação constitutiva que não faça parte da biblioteca do programa 

(Cavalcante, 2012). De maneira geral, o comportamento da fluência no Abaqus é especificado 
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por um comportamento uniaxial equivalente, sendo modelado especialmente a fluência 

secundária (Abaqus, 2014). 

 

1.3.1 Lei Potencial 

 

A Lei Potencial (power law model) disponível no Abaqus (ver Equação (1.3)) possui 

duas versões: i) time-hardening – adequada quando a tensão aplicada ao material é constante, 

ii) strain-hardening – quando ó material é submetido a uma deformação constante, variando-

se então a tensão (relaxação). Os modelos disponíveis no Abaqus podem ser acessados na 

árvore dos Materiais (Materials), acessando o caminho Mechanical >> Plasticity >> Creep 

(Figura 3). 

No modelo power law a taxa de deformação de fluência (𝜀̇) é dada pela Equação (1.3) 

(Abaqus, 2014). 

 

𝜀̇ = 𝐴𝜎௡𝑡௠  (1.3) 

 

onde 𝜎 é a tensão desviadora; t é o tempo total; A, m e n são parâmetros dependentes da 

temperatura definidos pelos usuários. Esses parâmetros podem ser obtidos através do ajuste dos 

dados experimentais ao modelo, caracterizando um problema inverso. 

 
Figura 3 - Modelos de fluência disponíveis no Abaqus. 
 

 
Fonte: O autor, 2022. 
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1.3.1.1 Teoria do endurecimento por tempo transcorrido (time hardening theory) 

 

Essa teoria tem aplicabilidade quando o estado de tensões no material não varia 

consideravelmente, e assim a deformação é calculada ao longo do tempo para uma temperatura 

constante (Cavalcanti, 2012). Dessa forma, para uma tensão constante 𝜎 = 𝜎௢, a resolução da 

equação diferencial (1.3) resulta em: 

 

𝜀 = ௧೘శభ஺ఙ೚
೙

௠ାଵ
            (1.4) 

 

onde os valores de n e A devem ser positivos, e o valor de m deve situar-se entre -1 e 0, para 

que a taxa de deformação tenha sentido físico. 

Utilizando o modelo apresentado, análises numéricas utilizando o método dos elementos 

finitos em juntas de cisalhamento simples demonstraram que a deformação de fluência se 

acumula nos locais dos corpos de prova onde há mudanças geométricas (cantos vivos) (Zehsaz, 

et. al. 2014). Os autores desse trabalho calcularam os parâmetros do modelo de potência através 

do ajuste dos dados experimentais obtidos nos ensaios uniaxiais do adesivo epóxi ao modelo 

(Equação (1.3)), sendo utilizado o método de Levenberg-Marquardt (a ser detalhado na Seção 

1.4). Posteriormente, esses mesmos parâmetros foram aplicados na modelagem das juntas 

adesivas, que incluem o substrato e adesivo. Essa mesma metodologia foi utilizada em outros 

trabalhos, sendo avaliada numericamente a fluência em juntas de cisalhamento simples (Zehsaz, 

et. al., 2014; Khabazaghdam et. al., 2020) e juntas de cisalhamento duplo (Sadigh, 2016; 

Sadigh, et. al., 2019; Zehsaz, et. al., 2014a). Boa concordância numérica e experimental foram 

observadas nesses trabalhos. Quando a fluência é avaliada em juntas submetidas a diferentes 

temperaturas o procedimento descrito para o cálculo dos parâmetros deve ser feito 

separadamente para cada uma delas. Um estudo paramétrico da falha por fluência em juntas de 

cisalhamento duplo concluiu que a espessura adesiva não tem grande influência na vida útil da 

junta e as juntas com filetes apresentaram menor deflexão com maiores tempos de vida de 

fluência do que aquelas sem filetes (Zehsaz, et. al., 2014a). Não foram encontrados na literatura 

trabalhos similares nos corpos de prova do ensaio ENF. 
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1.3.1.2 Teoria do endurecimento por deformação (strain hardening) 

 

A aplicação dessa teoria é adequada quando o estado de tensão é modificado ao longo 

da análise. Nesse caso a taxa de deformação de fluência é dada pela seguinte equação 

(Cavalcante, 2012): 

 

𝜀̇ = (𝐴𝜎௡[(𝑚 + 1)𝜀]௠)
భ

೘శభ  (1.5) 

 

Quando não há dependência da temperatura as teorias “time hardening” e “strain 

hardening” são equivalentes (Abaqus, 2014). 

 

1.3.2 Lei do Seno-Hiperbólica (hyperbolic-sine law model) 

 

Essa Lei tem como diferencial a consideração do gradiente de temperatura, se 

adequando as aplicações onde há uma relação entre a temperatura e a taxa de deformação. A 

equação a seguir descreve matematicamente esse modelo (Cavalcante, 2012). 

 

𝜀̇ = 𝐴(𝑠𝑖𝑛ℎ 𝐵 𝜎)௡ 𝑒𝑥𝑝( − ொ
ோ′(்ି ೚்)

)  (1.6) 

 

onde T é a temperatura, To a temperatura inicial, Q é a energia de ativação, R’ a constante 

universal dos gases, A, B e n são constantes do material. 

Os parâmetros A, B, n, Q e R’ não devem ser definidos em função da temperatura, pois 

a dependência da temperatura já está inclusa no modelo, diferentemente dos modelos 

apresentados anteriormente (Cavalcanti, 2012). 

 

1.4. Estimação dos parâmetros de modelos 

 

Cientistas de diversas áreas se deparam com situações onde precisam relacionar 

parâmetros físicos de um determinado modelo a um conjunto de resultados experimentais 

obtidos. Partindo-se do pressuposto de que o modelo é conhecido, pode-se então usar regressões 

lineares e/ou não lineares para obtenção dos parâmetros. Os modelos que descrevem a taxa de 

deformação de fluência descritos nas Seções 1.2 e 1.3 são exemplos de aplicações das 
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regressões. Nesta tese as regressões foram utilizadas para calcular os parâmetros de modelos 

que descrevem a energia de fratura em modo II (GIIC) em função das variáveis tempo (t) e carga 

de fluência (F), sendo, portanto, essas variáveis utilizadas na apresentação das equações desta 

Seção. 

 

1.4.1 Regressões lineares 

 

Quando o modelo é linear no ajuste dos parâmetros, então um problema de regressão 

linear é definido (Aster, 2013). O modelo geral descrito na Equação (1.7) será considerado na 

apresentação do método dos mínimos quadrados, utilizado na obtenção dos parâmetros 

(𝑧ଵ, . . . , 𝑧௠) da função (GIIC) de duas variáveis (tempo e força de fluência, t e F, 

respectivamente).  

 

𝐺ூூ஼(𝑡, 𝐹) = 𝑧ଵ𝑔ଵ(𝑡, 𝐹)+. . . +𝑧௠𝑔௠(𝑡, 𝐹)     (1.7) 

 
onde m é número total de parâmetros a serem determinados e 𝑔ଵ(𝑡, 𝐹),…, 𝑔௠(𝑡, 𝐹) são as 

funções geradoras, escolhidas de forma a representarem adequadamente o fenômeno em estudo. 

Considerando que os valores experimentais da energia de fratura para cada condição 

experimental (ti, Fi) são representados por Ii, pode-se então calcular o erro quadrático (Er) pela 

Equação (1.8), representando a soma das diferenças quadráticas entre a energia crítica 

experimental e a calculada pelo modelo.  

 

𝐸௥(𝑧ଵ, ⋯ , 𝑧௠) = ෌ [𝑧ଵ𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜) + ⋯ + 𝑧௠𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜) − 𝐼௜]ଶ௡
௜ୀଵ   (1.8) 

 

onde n é o número total de dados experimentais. 

O mínimo dessa função, caso exista, satisfaz ∇𝐸𝑟 = 0. Assim, 

 
డாೝ
డ௭ೖ

= 2 ∑ [𝑧ଵ𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜) + ⋯ + 𝑧௠𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜) − 𝐼௜] 𝑔௞(𝑡௜, 𝐹௜) = 0௡
௜ୀଵ   

∀ 𝑘 = 1, … , 𝑚  (1.9) 

 

ou seja, 
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∑ [𝑧ଵ𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜) + ⋯ + 𝑧௠𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜)] 𝑔௞(𝑡௜, 𝐹௜)௡
௜ୀଵ = ∑ 𝐼௜

௡
௜ୀଵ 𝑔௞(𝑡௜, 𝐹௜), ∀ 𝑘 =

1, … , 𝑚  (1.10) 

 

Escrevendo-se na forma matricial, tem-se: 

 

቎
∑ 𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜)𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜)௡

௜ୀଵ ⋯ ∑ 𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜)𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜)௡
௜ୀଵ

⋮ ⋱ ⋮
∑ 𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜)𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜)௡

௜ୀଵ ⋯ ∑ 𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜)𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜)௡
௜ୀଵ

቏ ൥
𝑧ଵ
⋮

𝑧௠
൩ =

቎
∑ 𝐼௜𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜)௡

௜ୀଵ
⋮

∑ 𝐼௜𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜)௡
௜ୀଵ

቏                      (1.11) 

 

ou ainda: 

 

∑ ൥
𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜)𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜) ⋯ 𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜)𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜)

⋮ ⋱ ⋮
𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜)𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜) ⋯ 𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜)𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜)

൩௡
௜ୀଵ ൥

𝑧ଵ
⋮

𝑧௠
൩ =

∑ ൥
𝐼௜𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜)

⋮
𝐼௜𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜)

൩௡
௜ୀଵ                               (1.12) 

 

Considerando que 𝑔(𝑡௜, 𝐹௜) seja dada por: 

 

𝑔(𝑡௜, 𝐹௜) = ൥
𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜)

⋮
𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜)

൩                   (1.13) 

 

a parte interior do somatório do lado esquerdo da Equação (1.12) pode ser reescrita da seguinte 

forma: 

 

൥
𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜)𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜) ⋯ 𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜)𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜)

⋮ ⋱ ⋮
𝑔ଵ(𝑡௜, 𝐹௜)𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜) ⋯ 𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜)𝑔௠(𝑡௜, 𝐹௜)

൩ =  𝑔(𝑡௜, 𝐹௜)𝑔(𝑡௜, 𝐹௜)்             (1.14) 
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Dessa forma, os coeficientes (𝑧ଵ, . . . , 𝑧௠) que melhor se ajustam a função (modelo) dado 

pela Equação (1.7), de acordo com o método dos mínimos quadrados, são aqueles que 

satisfazem o sistema dado pela Equação (1.15). 

 

[𝐴] ൥
𝑧ଵ
⋮

𝑧௠
൩ = [𝐵]                    (1.15) 

 

onde 

 

[𝐴] = ∑ 𝑔(𝑡௜, 𝐹௜)𝑔(𝑡௜, 𝐹௜)்௡
௜ୀଵ                    (1.16) 

 

e 

 

[𝐵] = ∑ 𝐼௜𝑔(𝑡௜, 𝐹௜)்௡
௜ୀଵ                                          (1.17) 

 

Após a obtenção dos parâmetros do modelo, a validação dos mesmos deve ser realizada 

utilizando-se dados que não foram usados no processo de regressão. 

 

1.4.2 Regressões não lineares 

 

Quando os parâmetros do modelo utilizado têm uma relação inerentemente não linear 

com os experimentos, regressões não lineares devem ser utilizadas (Aster, 2013). Nesta Seção 

o método de Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963) é apresentado, o qual é amplamente 

utilizado na solução de problemas inversos que são formulados implicitamente, especialmente 

os problemas de otimização (Silva Neto, 2016). O método de Levenberg-Marquardt (LM) 

possui algumas vantagens em relação ao método de Newton, já que este último não pode ser 

diretamente aplicado a diversos problemas inversos (Aster, 2013). 

Para apresentação do método de LM, vamos considerar que os valores da energia crítica 

de fratura obtidos pelos experimentos e pelo modelo sejam representados por Ii e 𝐺ூூ஼(𝑡, 𝐹), 

respectivamente. O vetor de resíduos (ri) e a função de erro quadrático (Er) devem ser 

calculados pelas Equações (1.18) e (1.19), respectivamente.  

 

𝑟௜ = 𝐺𝐼𝐼𝐶(𝑡௜, 𝐹௜) − 𝐼௜,               𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, … , 𝑛.  (1.18) 
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𝐸௥(𝑧ଵ, ⋯ , 𝑧௠) = ෌ [𝐺𝐼𝐼𝐶(𝑡௜, 𝐹௜) − 𝐼௜]ଶ௡
௜ୀଵ   (1.19) 

 

onde (𝑧ଵ, ⋯ , 𝑧௠) são os parâmetros a serem determinados e n é quantidade de dados 

experimentais. Da mesma forma que apresentado na Seção 1.4.1, t é o tempo de fluência e F é 

a carga de fluência. 

A Equação (1.19) pode ser reescrita em função do vetor de resíduos, conforme Equação 

(1.20).  

 

𝐸௥(𝑧ଵ, ⋯ , 𝑧௠) = 𝑟௜
்𝑟௜  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, … , 𝑛.   (1.20) 

 

Para que a função de erro quadrático (Er) seja otimizada, exige-se que 𝜕𝐸௥ 𝑧௝ൗ = 0. 

Logo, 

 

𝑟௜𝐽௜௝
் = 0                             𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, … , 𝑛 𝑒 𝑗 = 1, … , 𝑚. (1.21) 

 
onde Jij é a matriz Jacobiana, dada pela Equação (1.22). 

 

𝐽௜௝ = డ𝐺𝐼𝐼𝐶(௧೔,ி೔)
డ௭ೕ

              𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, … , 𝑛 𝑒 𝑗 = 1, … , 𝑚.  (1.22) 

 

 Se a expansão de Taylor for escrita somente com os termos até a primeira ordem para 

o vetor de resíduos (Silva Neto, 2016), resulta em: 

 

𝑟௜
௞ାଵ = 𝑟௜

௞ + 𝐽௜௝∆𝑧௝
௞,              𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, … , 𝑛 𝑒 𝑗 = 1, … , 𝑚.  (1.23) 

 

onde 

 

𝑧௝
௞ାଵ = 𝑧௝

௞ + ∆𝑧௝
௞,                   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, … , 𝑛 𝑒 𝑗 = 1, … , 𝑚.                      (1.24) 

 

sendo k o contador de iterações. 

 
Combinando-se as Equações (1.21) a (1.23), obtêm-se: 
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(𝐽௜௝
௞ )்𝐽௜௝

௞ ∆𝑧௝
௞ = −(𝐽௜௝

௞ )்𝑟௜
௞,          𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, … , 𝑛 𝑒 𝑗 = 1, … , 𝑚.                       (1.25) 

 

Marquardt (1963) propôs a adição de um termo a diagonal da matriz (𝐽௜௝
௡ )்𝐽௜௝

௡ , visando 

melhorar o desempenho do algoritmo. Quando seu artigo foi avaliado, os revisores descreveram 

que Levenberg (1944) havia feito uma proposta semelhante. Assim, o método passou a ser 

denominado método de Levenberg-Marquardt. Dessa forma, a Equação (1.25) é reescrita como: 

 

[(𝐽௜௝
௞ )்𝐽௜௝

௞ ∆𝑧௝
௞ + 𝜆௞𝐼ௗ] = −(𝐽௜௝

௞ )்𝑟௜
௞,    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, … , 𝑛 𝑒 𝑗 = 1, … , 𝑚.              (1.26) 

 

onde Id é a matriz identidade e λ é o fator de amortecimento, o qual é alterado ao longo do 

processo iterativo, ficando normalmente próximo de 0 ao final do procedimento (Silva Neto, 

2016). 

É importante observar que o método de Levenberg-Marquardt necessita de uma 

estimativa inicial dos parâmetros. A partir dessa estimativa, a matriz Jacobiana é calculada pela 

Equação (1.22). Em seguida, o valor do modelo é obtido utilizando-se a estimativa inicial, sendo 

então calculados o vetor de resíduos (Equação (1.18)) e a soma dos erros quadráticos inicial - 

Ero - (Equação (1.19)). Calcula-se agora ∆𝑧௝
௞ e 𝑧௝

௞ାଵ usando-se as Equações (1.26) e (1.24), 

respectivamente. 

A próxima iteração é chamada desde que a nova soma dos erros quadráticos (Er) seja 

menor do que a soma inicial Ero. Nessa condição, um menor valor do fator de amortecimento é 

considerado. Caso contrário, o valor de λ aumenta, sendo novamente calculados os vetores 

∆𝑧௝
௞ e 𝑧௝

௞ାଵ. 

Enquanto o critério de parada pré-estabelecido não é alcançado, a matriz Jacobiana deve 

ser novamente calculada com os valores atualizados de 𝑧௝
௞ାଵ, acompanhado dos mesmos passos 

já descritos. Finalmente, o programa deve parar de funcionar quando o critério de parada pré-

estabelecido for alcançado. 

 

1.5. Modelos de dano coesivo 

 
Os modelos de dano coesivo (MDC) são constantemente aplicados na modelagem das 

juntas coladas, tendo como característica a introdução de regiões de fratura na estrutura, o que 

é realizado através das leis de tração e separação (da Silva et. al., 2018). Assim, os elementos 

coesivos representam o comportamento das fraturas, enquanto os elementos volumétricos 
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representam as deformações dos meios contínuos (Espinha, 2011). A Figura 4 mostra uma 

representação esquemática dos elementos volumétricos e coesivos. 

 

Figura 4 - Representação esquemática dos elementos volumétricos e coesivos. 

 
Fonte: O autor, 2022. 

 

Nos modelos de dano coesivo a fratura é tratada como um fenômeno gradual, sendo que 

a propagação da trinca ocorre nas chamadas zonas coesivas, onde os elementos possuem 

resistência as trações coesivas. Tais conceitos foram apresentados inicialmente por Berenblatt 

(1959 e 1962) e Dugdale (1960) (Azevedo, 2014). O comportamento dos MDC é determinado 

através das leis coesivas, também denominadas leis de tração separação em alguns softwares. 

Essas leis consideram um comportamento elástico linear na primeira parte do carregamento, 

ocorrendo posteriormente o início e a propagação da trinca dentro do material coesivo (da Silva 

et. al., 2012). A depender do comportamento do material e da interface a ser simulada, 

diferentes formas da lei coesiva podem ser aplicadas, sendo as mais utilizadas as leis triangular, 

exponencial e trapezoidal (Figura 5). Por exemplo, quando são utilizados adesivos frágeis, 

como é o caso do adesivo NVT 201E (utilizado nessa tese), a lei triangular tende a fornecer 

resultados numéricos mais próximos dos experimentais, sendo que para os adesivos dúcteis a 

lei trapezoidal tende a retornar resultados mais precisos (Campilho, 2013). 

Considerando a lei triangular (Figura 6), o comportamento elástico linear é representado 

pela reta crescente, sendo as tensões máximas nos modos puros representadas por 𝑡௡
௢ e 𝑡௦

௢ 

(normal e cisalhamento, respectivamente). O pico do gráfico representa o início do dano, e a 

partir desse deslocamento em tração ou cisalhamento (𝛿௡
௢ e 𝛿௦

௢, respectivamente) a trinca inicia 

a sua propagação e as propriedades do material coesivo começam a se modificar. Esse 

comportamento é descrito pela reta decrescente, ocorrendo a fratura completa nos respectivos 

deslocamentos finais em modo normal ou de cisalhamento (𝛿௡
௙ ou 𝛿௦

௙). A área sobre a curva 

nos carregamentos puros de tração e cisalhamento são representadas por 𝐺ூ e 𝐺ூூ, que são as 
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energias de fratura em modo I e II, respectivamente. Para que os deslocamentos máximos sejam 

definidos (𝛿௡
௙ ou 𝛿௦

௙), considera-se que as energias de fratura assumem os valores críticos em 

modo I e II (𝐺ூ஼ e 𝐺ூூ஼, respectivamente), logo 𝐺ூ = 𝐺ூ஼ e 𝐺ூூ = 𝐺ூூ஼ .Quando um carregamento 

misto é aplicado (esforços de tração e cisalhamento), a identificação dos deslocamentos e das 

tensões na curva é feita pelo índice m.  

 

Figura 5 - Formas diferentes em modo puro das leis coesivas: triangular e exponencial (a) e 
trapezoidal (b). 

 
Fonte: Campilho et al., 2012. 

 
Figura 6 - Modelo de dano coesivo com forma triangular. 

 
Fonte: Campilho et al., 2012. 

 

As energias críticas de fratura devem ser calculadas através dos ensaios de fratura. Os 

ensaios double cantilever beam (DCB) e end notched flexure (ENF) são os mais utilizados para 

calcular 𝐺ூ஼ e 𝐺ூூ஼, respectivamente (de Moura, 2008; Ajdani et. al., 2020). A vasta utilização 

desses ensaios se deve a praticidade e a fácil configuração dos mesmos (da Silva et. al., 2012). 

Umas das principais dificuldades dos ensaios de fratura, especialmente do ENF, é a medição 

do comprimento da trinca durante o ensaio (de Moura, 2006). Além da visualização não ser 
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trivial, a dimensão da zona de processo de fratura (ZPF) não pode ser desprezada, 

correspondendo a uma região do material deteriorada por conta de processos inelásticos (de 

Moura, 2008). Dessa forma, o método compliance based beam method (CBBM) vem sendo 

amplamente aplicado no tratamento de dados do ensaio ENF, sendo baseado unicamente na 

flexibilidade (compliance) do material (de Moura, 2006). Ou seja, as medições da força e do 

deslocamento ao longo do ensaio são suficientes para obtenção da energia crítica de fratura. O 

método considera o conceito de trinca equivalente, considerando inclusive a adição da 

dimensão da ZPF. Outros métodos para calcular as energias de fratura também estão disponíveis 

na literatura, porém a grande maioria destes exige a medição do comprimento da trinca, a 

exemplo dos métodos CCM (compliance calibration method) e DBT (direct beam theory) 

(Carneiro Neto, 2017). 

A Equação (1.27) apresenta a relação entre as tensões na interface dos elementos finitos 

(𝜎) e o vetor de deslocamentos relativos entre os pontos homólogos (𝛿௥) antes do início do dano 

(ver Figura 4). 

 

[𝜎] = [𝐾][𝛿௥]  (1.27) 

 

onde [K] é a matriz diagonal que contém a rigidez dos elementos coesivos. 

Em um carregamento puro a matriz de rigidez [K] pode ser aproximada por 𝐾ଵଵ = E 

(módulo de Young), 𝐾ଶଶ = 𝐾ଷଷ = G (módulos de elasticidade ao cisalhamento). 

Para modelar o início do dano, diversos critérios podem ser adotados. Se o carregamento 

for com modo puro (I ou II), o início do dano é assumido quando a razão entre a tensão corrente 

(ou atual) e a tensão máxima em modo puro possui valor um (Abaqus, 2014). Se um 

carregamento misto é aplicado, o critério da tensão nominal quadrática pode ser utilizado, o 

qual é dado pela Equação (1.28). 

 

ቄ⟨௧೙⟩
௧೙

೚ ቅ
ଶ

+ ቄ௧ೞ
௧ೞ

೚ቅ
ଶ

= 1  (1.28) 

 

onde tn e ts são as tensões correntes normal e de cisalhamento, respectivamente, e o símbolo 〈𝑠〉 

representa o a função de Macaulay, cujo objetivo é garantir que somente tensões compressivas 

não são suficientes para iniciar o dano. 
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A evolução do dano pode ser quantificada através do cálculo da variável de dano (D), 

representando o dano geral no material considerando todos os esforços combinados.  

 

𝐷 = 𝛿௙(𝛿௖ − 𝛿௢)
𝛿௖(𝛿௙ − 𝛿௢)൘   (1.29) 

  

onde 𝛿௖ representa o valor máximo do deslocamento efetivo alcançado em todo o histórico do 

carregamento (ABAQUS, 2014). Por simplicidade, adota-se os símbolos 𝛿௢ e 𝛿௙ para descrever 

o deslocamento no início e no final do dano, respectivamente. 

A variável de dano (D) varia entre 0 (sem degradação) e 1 (degradação total). Dessa 

forma, quando o critério de início do dano é alcançado, o vetor de tensão nominal (𝜎) passará 

a ser regido pelo Equação (1.30), representando a reta decrescente da lei triangular. 

 

[𝜎] = ([𝐼ௗ] − [𝐷])[𝐾][𝛿௥]  (1.30) 

 

onde [𝐼ௗ] representa a matriz identidade.  

Assim, quando a variável de dano tem valor 1, a tensão é nula no elemento, pois ocorreu 

a total ruptura do mesmo. 

Os critérios energéticos devem ser utilizados para os carregamentos em modo misto. A 

Equação (1.31) apresenta o critério de fratura da lei de potência (power law fracture criterion), 

onde a fratura é regida pela energia necessária que cause a fratura nos modos individuais 

(normal ou cisalhamento). 

 

ቄ ಺ீ
ீ಺಴

ቅ
ఈ

+ ቄ ಺ீ಺
ீ಺಺಴

ቅ
ఈ

= 1  (1.31) 

 

onde o critério linear (α = 1) e o quadrático (α = 2) são os mais utilizados (Araújo, 2016). 

Quando um carregamento com modo puro é aplicado ao corpo de prova, por exemplo, 

modo de cisalhamento, a área sob a curva tensão-separação com formato triangular equivale a 

energia crítica de fratura em modo II (GIIC). Assim, o deslocamento final (𝛿௙) pode então ser 

calculado através da Equação (1.32). 

 

𝛿௙ = 2𝐺ூூ஼
𝑡௦

௢ൗ                           (1.32) 
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Se alguma propriedade coesiva variar, como é a proposta desta tese, então a biblioteca 

de modelos do Abaqus não pode mais ser utilizada, devendo-se então desenvolver uma sub-

rotina para descrever o comportamento constitutivo do material. 

 

1.6. Implementação de novos modelos de fluência no Abaqus 

 

Os atuais modelos de fluência disponíveis na literatura não consideram a mudança da 

energia crítica de fratura devido aos esforços de fluência. Essa deve ser a principal razão que 

não foi encontrada na literatura a modelagem da fluência em juntas adesivas considerando esse 

aspecto. Os modelos de dano coesivo são vastamente utilizados na modelagem das juntas 

adesivas estruturais, devido as diversas vantagens já apresentadas ao longo desse trabalho, além 

de prever com excelente precisão diversos resultados experimentais. Assim, a principal lacuna 

que essa tese visa preencher é a adaptação do modelo de dano coesivo para que este contabilize 

as mudanças nas energias críticas de fratura em modo II de acordo com os diferentes tempos e 

cargas de fluência, prevendo também a degradação da tensão de cisalhamento máxima, já 

considerada anteriormente por Costa et. al (2018), porém para fadiga. Para que esse modelo 

seja desenvolvido, é necessário utilizar as sub-rotinas do Abaqus, já que a biblioteca de modelos 

possui apenas os modelos de dano coesivo tradicionais, ou seja, com tensão máxima de 

cisalhamento e a energia crítica de fratura constantes. 

Existem diversas sub-rotinas disponíveis para implementação no Abaqus. Nesse 

trabalho é apresentada a sub-rotina user material (UMAT), que pode ser usada na definição do 

comportamento constitutivo do material (Abaqus, 2014). A sub-rotina UMAT é chamada em 

todos os pontos onde a mesma é definida, sendo no caso desse trabalho chamada em toda a 

camada adesiva. Um código em linguagem FORTRAN deve então ser desenvolvido para 

implementação da sub-rotina. Para que o Abaqus possa ler esse código, há a necessidade da 

instalação e integração de outros dois programas: Visual Studio Community e oneAPI (antigo 

Intel Parallel Studio). Esses programas devem estar corretamente integrados para que a sub-

rotina funcione. O passo a passo para que esse link entre os programas ocorra devidamente pode 

ser consultado no relatório técnico elaborado por Cuevas (2021). 

Para que o modelo constitutivo seja implementado, a matriz Jacobiana (J) deve ser 

fornecida pelo usuário, sendo dada pela Equação (1.33) (Abaqus, 2014). 

 

𝐽 = డ௱ఙ
డ௱ఌ

  (1.33) 
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onde 𝛥𝜎é o incremento de tensão e 𝛥𝜀 o incremento de deformação.  

No Abaqus a matriz Jacobiana recebe o nome DDSDDE(I,J), a qual define a mudança 

no I-ésimo componente de tensão ao final do incremento de tempo causado por uma perturbação 

do J-ésimo componente da matriz de incremento de deformação (Abaqus, 2014). Quando um 

modo puro é aplicado, a matriz Jacobiana é diagonal, conforme Equação (1.34).  

 

𝐽 = ൥
𝐸 0 0
0 𝐺 0
0 0 𝐺

൩  (1.34) 

 
onde E é o módulo de Young e G é o módulo de cisalhamento. 

Definida a matriz Jacobiana, a matriz de tensões (STRESS na sub-rotina UMAT) pode 

ser calculada. A matriz STRESS é então passada como o tensor de tensão no início de cada 

incremento, sendo atualizada na sub-rotina UMAT para ser o tensor de tensão no final do 

incremento, de acordo com a matriz Jacobiana e com o incremento de deformação (DSTRAN). 

Quando uma carga de fluência é aplicada, tanto a máxima tensão quanto a energia crítica 

de fratura podem ser alteradas, de acordo com os tempos e cargas de fluência aos quais as juntas 

foram submetidas. Dessa forma, a sub-rotina UMAT deverá prever a variação desses 

parâmetros coesivos, de acordo com os diferentes tempos e cargas de fluência. 

Consequentemente, o deslocamento final calculado pela Equação (1.32) não será mais 

constante, assim como a área do gráfico tração-separação. Portanto, para que a fluência seja 

modelada, devem ser previstas equações que modelem: i) a mudança da tensão de cisalhamento 

máxima de acordo com os parâmetros de fluência (tempo e carga), ii) a mudança da energia de 

fratura em modo II, também de acordo com o tempo e a carga de fluência. Como consequência, 

tanto os deslocamentos no início do dano quanto ao final do dano (𝛿௦
଴ e 𝛿௦

௙, respectivamente) 

são atualizados a cada incremento da simulação. Assim, uma lei triangular com parâmetros 

variáveis deverá ser obtida, conforme apresentado na Figura 7. 
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Figura 7 - Lei de tração-separação modificada para modelagem da zona coesiva nas juntas 
ENF submetidas a fluência. 

 
Fonte: O autor, 2022. 
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2. METODOLOGIA E RESULTADOS 

 

A descrição completa da metodologia e dos resultados desse trabalho estão apresentadas 

detalhadamente em cada um dos artigos da coletânea que compõe a presente tese, os quais estão 

nos Anexos A, B, C e D, na ordem que são apresentados a seguir. Destaca-se aqui a intensa 

campanha experimental realizada, sendo submetidos ao teste de fluência mais de 60 corpos de 

prova do ensaio ENF. No presente capítulo, a metodologia e os resultados de cada um dos 

artigos são apresentados de maneira resumida. 

 

2.1. Artigo 1 – Efeito da fluência na energia de fratura residual de adesivos em modo II 

(Effect of creep on the mode II residual fracture energy of adhesives) – Journal of 

Applied Polymer Science 

 

Nesse artigo a variação da força máxima e da energia crítica de fratura em modo II foi 

investigada experimentalmente no ensaio ENF. Os experimentos foram divididos em três 

etapas: 

1. Ensaios quase estáticos: Nessa etapa os ensaios ENF foram realizados da maneira 

tradicional, sem nenhuma carga de fluência. Os valores de referência da força 

máxima (Pmax) do ensaio (quando se inicia a propagação da trinca) e da energia 

crítica de fratura em modo II (GIIC) foram obtidos, para posterior comparação; 

2. Ensaio de fluência nos corpos de prova do ensaio ENF: Os ensaios de fluência 

ocorreram com diferentes cargas constantes de fluência (40%, 50%, 60% de Pmax) 

aplicadas por tempos pré-determinados (12-h, 24-h, 48-h, 60-h). As curvas de 

deslocamento versus tempo foram comparadas para diferentes cargas e tempos de 

fluência; 

3. Ensaios pós fluência nos corpos de prova do ensaio ENF: Os mesmos corpos de 

prova testados na etapa 2 foram submetidos ao ensaio ENF tradicional, a fim de 

medir a mudança em Pmax e GIIC. 

Os resultados demonstraram que tanto as cargas quanto os tempos de fluência têm 

considerável influência tanto na força máxima quanto na energia crítica de fratura. Um aumento 

na força máxima (Pmax) foi observado na comparação entre valores das etapas 1 e 3, chegando 

a ocorrer um aumento de 26% (ver Figura 8a). O aumento na energia crítica foi ainda mais 

considerável, chegando a um crescimento de 47% (ver Figura 8b), novamente comparando-se 

o valor da etapa 3 com o valor de referência (etapa 1). De maneira geral, maiores cargas 
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conduzem a maiores valores de Pmax e GIIC, e também maiores tempos de fluência conduzem a 

maiores Pmax e GIIC. Porém, esse aumento das propriedades tem um limite, o qual foi investigado 

para a carga de fluência de 60%, sendo obtido um “ponto ótimo”, ou seja, é a melhor condição 

para que os ganhos nas propriedades da junta ocorra. O tempo de fluência para o “ponto ótimo” 

foi 48-h, o que significa que tempos maiores de fluência levarão a diminuição dos valores das 

propriedades mecânicas e coesivas do adesivo. 

O principal legado desse trabalho foi mostrar que o pré-carregamento de fluência em 

juntas ENF pode melhorar de maneira significativa a energia de fratura em modo II e a 

resistência estáticas dessas juntas. 

 

Figura 8 - Aumento percentual devido a fluência: a) força máxima (Pmax), b) energia crítica de 
fratura em modo II (GIIC). 

   

 
Fonte: O autor, 2022. 
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2.2. Artigo 2 – Avaliação da vida útil de fluência em juntas adesivas usando amostras do 

ensaio ENF (Assessment of the creep life of adhesively bonded joints using the end 

notched flexure samples) – Engineering Failure Analysis 

 

Nesse artigo os ensaios de fluência foram realizados com cargas distintas até a 

ocorrência da falha, portanto, nessa etapa, os tempos não são pré-definidos conforme ocorreu 

nos experimentos do Artigo 1. As cargas de fluência consideradas foram: 70%, 75% e 80% de 

Pmax. O tempo máximo considerado no ensaio foi de 720-h (30 dias), assim, quando a trinca 

não se propagou após esse tempo o ensaio foi interrompido e, em seguida, um ensaio usual ENF 

quase estático foi realizado, a fim de se medir a energia residual de fratura em modo II (da 

mesma forma que a etapa 3 do Artigo 1). 

Os principais resultados obtidos nesse artigo foram os seguintes: 

x Curvas típicas de fluência apresentadas para as diferentes cargas de fluência 

consideradas. Houve uma grande mudança no tempo de falha para juntas 

submetidas a cargas relativamente próximas. O tempo até a falha para as juntas 

testadas a 75% de Pmax foi de cerca de 12-h, já para a carga de 70% de Pmax não 

houve ruptura após os 30 dias (720-h). Dessa forma, a fluência terciária ocorreu 

somente para os corpos de prova testados a 80% e 75% de Pmax. O limite de 

resistência de carga para as juntas ENF foi então obtido como sendo 70% da força 

máxima (Pmax). Para a fluência, o limite de resistência de carga é definido como a 

máxima carga que uma junta pode resistir sem propagação da trinca após um 

determinado tempo (no caso, 30 dias); 

x As curvas de fluência foram plotadas em um mesmo gráfico, obtendo-se assim o 

diagrama de resistência de fluência em relação ao tempo. Conectando-se os pontos 

do início da fluência terciária, o envelope de falha foi então obtido, conforme 

mostrado na Figura 9. Esse envelope apresenta uma referência do tempo e da carga 

que uma junta submetida a fluência deve falhar. Assim, para diferentes cargas de 

fluência, os tempos até a ruptura podem ser estimados por esse envelope; 

x A energia de fratura de fluência em modo II (GIICr) foi obtida utilizando-se o método 

CBBM. Para maiores cargas de fluência maiores valores de GIICr são obtidos. 

Quando a carga de fluência diminuiu de 80% para 75% de Pmax, GIICr diminuiu 30%. 

Já quando a força de fluência diminuiu de 75% para 70% de Pmax, GIICr diminuiu 

14%. Essa menor redução se deve a menor taxa de deslocamento que ocorreu nas 
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juntas testadas a 70% da força máxima. Assim, a energia de fratura de fluência 

obtida para a carga de 70% de Pmax é a máxima quantidade de energia que a junta 

pode absorver quando submetida a esse esforço por 30 dias. Assim como a energia 

crítica de fratura em modo II (GIIC) é uma propriedade essencial na modelagem de 

juntas submetidas a carregamentos estáticos, a energia de fratura de fluência em 

modo II (GIICr) se apresenta como uma propriedade útil na modelagem de juntas 

submetidas a carregamentos de fluência; 

x A curva de carga versus vida de fluência foi apresentada, demonstrando o limite de 

resistência de carga para as condições testadas; 

x A curva GIICr versus vida de fluência também foi apresentada, sendo proposta uma 

função exponencial para descrever o comportamento observado. Assim, de acordo 

com o tempo até a falha, o valor de GIICr pode ser obtido; 

x As falhas adesivas e coesivas das juntas foram analisadas, concluindo-se que 

maiores cargas de fluência conduzem a um maior espalhamento da rugosidade ao 

longo da camada adesiva, resultando em maiores valores de GIICr. 

 

Figura 9 – Curvas típicas de fluência e envelope de falha.  

 
Fonte: O autor, 2022. 

 

O principal legado desse trabalho foi apresentar o conceito de energia de fratura de 

fluência e demonstrar sua utilidade para fins de projeto. Além disso, foi investigada a fluência 

nos ensaios ENF, o que não tinha sido feito até então. Resultados impactantes confirmaram a 

relevância desse estudo, especialmente a grande diferença na vida de fluência para cargas 

relativamente próximas. 
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2.3. Artigo 3 – Modelos de dano coesivo para a avaliação da vida de fluência de 

cisalhamento em juntas coladas (Cohesive zone models for the shear creep life 

assessment of bonded joints) – Mechanics of Time-Dependent Materials 

 

O objetivo desse artigo foi propor duas funções que pudessem calcular a energia de 

fratura em modo II para diferentes cargas e tempos de fluência, devendo os resultados estar em 

acordo com os dados experimentais obtidos no Artigo 1. Com esse propósito, regressões 

lineares e não lineares foram realizadas para que os valores dos parâmetros dos dois modelos 

(funções) fossem obtidos. Dois métodos foram utilizados nas regressões: i) método dos 

mínimos quadrados (MMQ), e ii) método de Levenberg-Maquardt (MLM). Alguns resultados 

experimentais adicionais (não utilizados nas regressões) foram usados para avaliar e validar os 

modelos propostos. Por fim, as funções propostas foram implementadas em uma sub-rotina 

UMAT para que a curva de fluência numérica fosse comparada com a curva experimental, 

verificando-se assim a adequabilidade das funções propostas.  

As funções de duas variáveis (tempo (t) e carga (F)) propostas para calcular a energia 

de fratura residual (GIIR) estão apresentadas nas Equações (2.1) (modelo 1) e (2.2) (modelo 2). 

 

𝐺ூூோ(𝑡, 𝐹) = [ቀ ଵ
௭భ

ቁ (1.93𝑧ଵ + 𝑡) ቀ1 − ௧
଻ଶ଴

ቁ
௭మ

[𝑧ଷ𝐹 + 𝑧ସ]                 (2.1) 

 

𝐺ூூோ(𝑡, 𝐹) = 𝑎ଵ + 𝑎ଶ𝑡 + 𝑎ଷ𝐹 + 𝑎ସ𝑡ଶ + 𝑎ହ𝐹ଶ + 𝑎଺𝑡𝐹      (2.2) 

 

onde 𝑧ଵ, 𝑧ଶ, 𝑧ଷ, e 𝑧ସ (Equação (2.1)) e (𝑎ଵ, … , 𝑎଺) (Equação (2.2)) são os coeficientes que devem 

ser obtidos através das regressões, sendo ajustados para que os resultados obtidos pelos modelos 

estejam condizentes com os experimentos. 

Para o modelo 1 foi utilizado apenas o MLM na regressão. Para o modelo 2, foram 

utilizados tanto o MLM quanto o MMQ. Comparando-se os valores de GIIR obtidos 

experimentalmente com aqueles obtidos pelos modelos propostos, baixos erros percentuais 

foram obtidos, sendo o valor máximo de 13.5% (para o modelo 2 – MMQ), conforme mostrado 

na Tabela 1. Os resultados experimentais adicionais foram utilizados para validar os modelos, 

já que esses dados não foram utilizados na obtenção dos parâmetros dos modelos (células em 

cinza na Tabela 1). Apesar de um erro percentual mais alto do que o esperado (28.1 %) ter sido 

obtido no modelo 1 – MLM, os demais erros foram menores que 11%, demonstrando a 

adequabilidade dos modelos. Os valores dos resíduos foram também apresentados, 
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demonstrando a baixa diferença das energias críticas experimentais e as obtidas nos modelos 

propostos. 

A soma quadrática dos resíduos foi utilizada para que o modelo e método com maior 

precisão fosse identificado, sendo este o modelo 2 com o método de Levenberg-Marquardt. 

Os modelos calibrados foram utilizados na sub-rotina UMAT, sendo obtidas três curvas 

de fluência para a carga constante de 60% da Pmax: i) modelo 1 – MLM, ii) modelo 2 – MLM e 

iii) modelo 2 – MMQ. As curvas numéricas foram comparadas com as curvas experimentais 

obtidas com a mesma carga de fluência (60% da Pmax) e tempos de 12-h e 48-h. Boa 

concordância numérica e experimental foi observada em todos os casos, demonstrando a 

adequabilidade dos modelos propostos. 

Finalmente, em cada carga de fluência avaliada, a variação de GIIR ao longo do teste de 

fluência para cada modelo foi apresentada. 

 

Tabela 1 – Valores da energia de fratura experimentais e numéricos com os respectivos erros. 
 

Tempo 
(h) 

F (% da 
força 

máxima) 

I – Resultados 
experimentais 

(N/mm) 

Modelo 1 
MLM - 
(N/mm) 

Modelo 1 
MLM – Erro 

percentual (%) 

Modelo 2 
MMQ - 
(N/mm) 

Modelo 2 
MMQ - Erro 
percentual 

(%) 

Model 2 
MLM - 
(N/mm) 

Model 2 
MLM - Erro 
percentual 

(%) 

12 0.4 1.877 2.01 6.9% 2.130 13.5% 2.007 6.9% 
24 0.4 2.283 2.21 3.3% 2.266 0.7% 2.221 2.7% 
48 0.4 2.094 2.09 0.3% 1.979 5.5% 2.026 3.2% 
12 0.5 2.533 2.31 8.8% 2.344 7.5% 2.337 7.7% 
24 0.5 2.544 2.54 0.2% 2.556 0.5% 2.574 1.2% 
48 0.5 2.259 2.40 6.3% 2.420 7.1% 2.425 7.4% 
12 0.6 2.515 2.61 3.9% 2.493 0.8% 2.581 2.6% 
24 0.6 2.808 2.87 2.2% 2.781 1.0% 2.841 1.2% 
48 0.6 2.837 2.72 4.3% 2.796 1.5% 2.738 3.5% 
60 0.6 2.522 1.81 28.1% 2.524 0.1% 2.376 5.8% 
24 0.7 3.300 3.20 2.9% 2.941 10.9% 3.022 8.4% 

Fonte: O autor, 2022. 

 

O principal legado do trabalho foi apresentar duas funções de duas variáveis que 

calculassem adequadamente as energias críticas de fratura, levando em consideração o efeito 

da fluência. Essas funções são essenciais para a modelagem numérica, já que nas simulações 

realizadas os parâmetros coesivos variam em cada incremento de tempo. Assim, deve-se 

conhecer tais propriedades não somente nos tempos de fluência utilizados nos experimentos 

(12-h, 24-h, 48-h), mas também ao longo de toda simulação, incluindo-se os tempos entre 0 e 

12-h, 12-h e 24-h e 24-h e 48-h. 
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2.4. Artigo 4 – Lei de tração-separação de cisalhamento customizada para modelagem de 

zonas coesivas de juntas ENF submetidas a fluência (A customized shear traction 

separation law for cohesive zone modelling of creep loaded ENF adhesive joints) – 

Theoretical and Applied Fracture Mechanics 

 

Esse trabalho trata da simulação numérica dos ensaios de fluência nas juntas do tipo 

ENF descritos no Artigo 1. Os modelos de danos coesivos, apesar de amplamente utilizados na 

modelagem de juntas coladas, não haviam sido utilizados até então no estudo da fluência. 

Assim, o principal objetivo desse artigo foi simular o comportamento de fluência de juntas 

adesivas submetidas a cargas de cisalhamento utilizando um modelo de dano coesivo (MDC) 

customizado (modificado). Esse modelo é a principal contribuição científica dessa tese. A sub-

rotina UMAT foi utilizada nas simulações efetuadas no software Abaqus. 

A evolução do dano do MDC customizado é simulado pela lei triangular. Porém, essa 

lei triangular não é mais estática, e sim dinâmica. Isso significa que a máxima tração suportada 

pelos pares de nós homólogos (τ) dos elementos coesivos é modificada ao longo do ensaio de 

fluência (ver Figura 7), assim como o deslocamento final (δf). Em outras palavras, as dimensões 

do triângulo são ajustadas ao longo da simulação, variando-se assim a energia de fratura em 

modo II, o que precisa ser feito em acordo com os valores experimentais apresentados no Artigo 

1. 

As equações (2.3) e (2.4) foram apresentadas nesse artigo, representando as variações 

da energia de fratura em modo II (𝐺ூூோ) e da tensão de cisalhamento máxima (𝜏௠), 

respectivamente. 

 

𝐺ூூோ(𝑡, 𝐹) = 𝑧ଵ + 𝑧ଶ𝑡 + 𝑧ଷ𝐹 + 𝑧ସ𝑡ଶ + 𝑧ହ𝐹ଶ + 𝑧଺𝑡𝐹             (2.3) 

 

onde t é o tempo de fluência ao longo da simulação, F é a carga de fluência, e (𝑧ଵ, … , 𝑧௡) são 

os parâmetros do modelo proposto, obtidos através do método dos mínimos quadrados (ver 

Seção 1.4.1). 

 

𝜏௠ = (𝜏௢ − 𝑏)(1 − ௧
௧೟

)௞                 (2.4) 

 

onde 𝜏௢ é a tensão de cisalhamento máxima inicial, 𝑡௙ é o tempo total até a falha, t é o tempo 

corrente da simulação, b e k são parâmetros de ajuste do modelo. 
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O MDC modificado foi então implementado através da sub-rotina UMAT, sendo 

obtidas as curvas numéricas de fluência para os diferentes conjuntos de valores de b e k, os 

quais foram ajustados para que ocorresse uma aproximação dos resultados numéricos e 

experimentais. Dessa forma, para cada carga de fluência considerada, diversas curvas 

numéricas foram geradas, cada uma referente a um conjunto de valores de b e k (ver Equação 

(2.4)), conforme exemplificado na Figura 10 (carga de fluência de 50% de Pmax). A faixa de 

valores b e k foram, respectivamente, de 0.5 a 3.5 e de 1 e 4. O parâmetro b influencia 

majoritariamente a fluência primária, sendo observado que maiores valores de b conduzem a 

maiores taxas de deslocamento. Já a fluência secundária é afetada principalmente pelo 

parâmetro k, já que maiores valores de k conduzem a maiores deslocamentos de fluência. 

 

Figura 10 – Curvas experimental e numéricas para a carga de fluência equivalente a 50% de 
Pmax.  

 
Fonte: O autor, 2022. 

 

Em geral, as curvas de fluência (deslocamento x tempo) numéricas e experimentais 

apresentaram boa concordância. A fim de se obter a melhor curva numérica para cada carga de 

fluência simulada, uma análise estatística foi realizada. As diferenças entre os deslocamentos 

obtidos numericamente e experimentalmente foram registradas em diversos instantes (2-h, 4-h, 

8-h, etc.), sendo calculada a soma quadrática dessas diferenças para cada conjunto de 

parâmetros b e k. Assim, o conjunto de valores b e k com menor valor caracterizou a melhor 

curva numérica para cada carga de fluência. Para tais curvas, a menor diferença percentual entre 

as simulações e os experimentos foi de 11%, considerando os diversos instantes avaliados ao 

longo da simulação. De qualquer forma, é importante destacar que as outras curvas numéricas 

𝐃
𝐞𝐬

𝐥𝐨
𝐜𝐚

𝐦
𝐞𝐧

𝐭𝐨
 (𝐦

𝐦
) 

𝐃
𝐞𝐬

𝐥𝐨
𝐜𝐚

𝐦
𝐞𝐧

𝐭𝐨
 (𝐦

𝐦
) 

𝐓𝐞𝐦𝐩𝐨 (𝐡) 𝐓𝐞𝐦𝐩𝐨 (𝐡) 



42 
 

 
 

também apresentaram resultados aceitáveis, já que o erro percentual máximo para todos os 

casos foi de 20%. 

Para validar o modelo de dano coesivo customizado um teste de fluência adicional em 

uma junta ENF foi realizado, onde a carga de fluência foi equivalente a 45% de Pmax e o tempo 

total de ensaio foi 18-h. Os resultados desse ensaio não foram utilizados na calibração dos 

parâmetros b e k. A curva de fluência experimental foi então comparada com a curva numérica 

obtida nas mesmas condições, sendo novamente obtida uma boa proximidade entre as curvas 

experimental e numérica, confirmando a adequabilidade do modelo proposto. 

Por fim, a lei de tração separação customizada para a carga de fluência de 50% de Pmax 

foi apresentada, assim como os gráficos que mostram as variações de alguns parâmetros 

coesivos: deslocamento final (δf) e energia de fratura residual em modo II (GIIR). 

O principal legado desse trabalho foi apresentar detalhadamente um modelo de dano 

coesivo customizado capaz de modelar a fluência das juntas ENF, desenvolvido especialmente 

para considerar a mudança dos parâmetros coesivos por conta da fluência ao longo da 

simulação. 
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3. DISCUSSÃO 

 

O desenvolvimento de um modelo de dano coesivo para investigar a fluência de juntas 

coladas submetidas a esforços de cisalhamento necessita de uma análise experimental prévia. 

Assim, pode-se mensurar como a energia de fratura em modo II está variando de acordo com o 

tempo e com a carga de fluência. Durante a intensa investigação experimental realizada 

(especialmente nos Artigos 1 e 2), resultados não intuitivos foram constatados, com destaque 

para o aumento de GIIC e Pmax para maiores tempos e maiores cargas de fluência. Dessa forma, 

para condições controladas de tempo e carga, a fluência nas juntas ENF não degrada as 

propriedades da junta, mas sim aumenta a resistência das mesmas, chegando a um crescimento 

de 26% na força máxima e 47% na energia de fratura. A principal razão para esse aumento das 

propriedades são as tensões residuais, as quais são induzidas pela deformação viscosa que 

ocorre frequentemente em materiais poliméricos quando submetidos a fluência. Outra possível 

razão para este crescimento é o alinhamento das cadeias poliméricas, que ocorre devido ao fluxo 

viscoso causado pela aplicação de cargas constantes por longos períodos (Wu, 2019). Assim, 

como a resistência é maior na direção paralela as cadeias, o aumento da força máxima é 

observado. Esses efeitos devem ser considerados no modelo numérico desenvolvido, para que 

a simulação traduza adequadamente o que ocorre nos experimentos. 

As energias de fratura residuais foram então obtidas (Artigo 1) para condições 

específicas de tempos (12-h, 24-h, 48-h) e cargas de fluência (40%, 50% e 60% de Pmax). Na 

análise numérica realizada com elementos coesivos, essa propriedade deve ser informada a cada 

incremento de tempo da simulação, ou seja, é necessário informar GIIR para tempos entre 0 e 

12-h, 12-h e 24-h e entre 24-h e 48-h, pois GIIR não foi obtido experimentalmente nesses 

intervalos. Essa é a principal razão da proposição das funções apresentadas nas Equações (2.1) 

e (2.2) (Artigo 3), possibilitando assim a obtenção de GIIR para quaisquer tempo e carga dentro 

das faixas avaliadas experimentalmente. Porém, essa função deve traduzir a tendência 

observada nos experimentos: i) para um mesmo tempo, maiores cargas de fluência levam a 

maiores valores de GIIR, ii) fixando-se a carga de fluência, GIIR aumenta até um tempo específico 

(ponto ótimo) e depois começa a diminuir. As regressões lineares e não lineares foram 

realizadas para que as constantes das funções propostas fossem calculadas de maneira 

consistente, ou seja, fazendo com que as funções estimassem a energia de fratura de acordo 

com a tendência experimental. Para tal intuito, foram aplicados os métodos de Levenberg-

Marquardt e o método dos mínimos quadrados. Os resultados foram validados com 

experimentos adicionais, os quais não foram previamente utilizados na obtenção das constantes 
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de cada função proposta. O principal objetivo do Artigo 3 foi obter essas constantes, além de 

avaliar qual das duas funções produz curvas numéricas de fluência mais próximas das 

experimentais. 

O modelo de dano coesivo modificado apresentado detalhadamente no Artigo 4 

considerou, além da mudança da energia crítica residual, a degradação da tensão de 

cisalhamento ao longo do tempo, de acordo com a Equação (2.4). Equação similar foi 

apresentada no trabalho de Costa et. al. (2018) na modelagem de adesivos degradados por conta 

da umidade e fadiga. A degradação da tensão é parte essencial do modelo de dano coesivo 

proposto, pois como a simulação realizada é estática, forças constantes iriam gerar 

deslocamentos constantes. Já com a diminuição da tensão ao longo do tempo, os deslocamentos 

aumentam durante a simulação, assim como ocorre nos experimentos. As constantes b e k da 

Equação (2.4) foram calibradas de acordo com os resultados experimentais obtidos para cada 

condição de carga e tempo, podendo posteriormente serem implementadas na sub-rotina 

UMAT. 

De maneira geral, as curvas de fluência numéricas tiveram boa proximidade com as 

curvas experimentais (Artigos 3 e 4). Um teste de fluência adicional foi realizado a 45% de Pmax 

por 18-h (Artigo 4), para que o modelo coesivo modificado fosse então validado. Novamente, 

uma boa concordância numérica e experimental foi verificada. 

O Artigo 2 complementou a investigação experimental, onde foi apresentado o conceito 

de energia de fratura de fluência em modo II (GIICr), sendo realizados ensaios de fluência até a 

ocorrência da falha, o que não havia sido feito para os ensaios ENF. Esse trabalho constatou 

uma grande diferença no tempo de falha de fluência das juntas ENF para cargas relativamente 

próximas. Obteve-se também a carga de endurecimento por fluência, sendo considerado o 

tempo de 30 dias. Assim, a carga máxima na junta ENF (nas mesmas condições apresentadas) 

que pode ser aplicada por 30 dias sem que ocorra propagação da trinca por conta da fluência é 

equivalente a 70% da força máxima (Pmax) obtida no ensaio ENF estático. 
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CONCLUSÕES 

 

O principal objetivo da presente tese foi desenvolver um modelo de dano coesivo 

modificado para juntas do tipo ENF. Para tal intuito, foi investigado experimentalmente os 

efeitos da fluência na energia crítica de fratura em modo II (GIIC), assim como na força máxima 

do ensaio ENF (Pmax). Foram considerados dois fatores de influência: tempo e carga. Os 

experimentos foram divididos em duas partes: i) fluência com tempo pré-definido e ii) fluência 

até a propagação da trinca. 

Na primeira parte dos experimentos as juntas foram testadas com cargas e tempos pré-

definidos (Artigo 1). Os resultados experimentais mostraram que, de maneira geral, GIIC e Pmax 

aumentam para maiores tempos e maiores cargas de fluência. Porém, o aumento das 

propriedades tem um limite, a partir do qual as propriedades das juntas começam a se degradar 

até a ruptura. Dessa forma, um “ponto ótimo” pode ser investigado para cada carga de fluência. 

No caso que a carga de fluência foi igual a 60% da força máxima, o tempo de fluência do “ponto 

ótimo” foi 48-h. 

Na segunda parte dos experimentos os testes de fluência foram realizados até a 

ocorrência da falha (Artigo 2), sendo pré-determinado um tempo máximo de 720-h (30 dias). 

O limite de endurecimento a fluência foi obtido, sendo equivalente a 70% de Pmax. Ou seja, essa 

é a máxima carga que a uma junta colada pode absorver sem que ocorra propagação da trinca 

após os 30 dias do teste de fluência. Quando a carga de fluência aumentou para 75% de Pmax o 

tempo de falha foi inferior a um dia, demonstrando a sensibilidade das juntas a fluência mesmo 

com pequenas diferenças de cargas. Maiores valores da energia de fratura de fluência em modo 

II foram obtidos para maiores cargas. Um comparativo com as energias de fratura crítica e 

residual foi realizado. 

Duas funções para descrever a energia residual (GIIR) em função das pré-cargas de 

fluência e dos tempos foram propostas e validadas no Artigo 3. De posse dessas funções, o 

modelo de dano coesivo modificado foi testado, apresentando boa concordância numérica e 

experimental. O Artigo 4 apresentou de forma detalhada o modelo de dano coesivo modificado, 

demonstrando a variação nas dimensões da lei de tração-separação triangular de acordo com a 

evolução do tempo na simulação. Uma equação para descrever a degradação da tensão de 

cisalhamento máxima do adesivo foi proposta (Equação (2.4)), sendo também utilizada a 

Equação (2.2) (a mesma do Artigo 3) para descrever a mudança da energia de fratura residual 

ao longo das simulações. Os efeitos dos parâmetros b e k da Equação (2.4) foi investigado, os 

quais influenciam predominantemente a fluência primária e secundária, respectivamente. Os 
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erros do modelo de dano coesivo proposto foram quantificados, sendo a maior diferença 

percentual entre os dados numéricos e experimentais de 20%. Um experimento adicional foi 

realizado para que o MDC modificado fosse validado. Por fim, os parâmetros coesivos foram 

avaliados através da variação da lei triangular, deslocamento final e energia de fratura residual. 

 

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

Investigações experimentais em modo I poderão ser realizadas posteriormente, para que 

seja avaliada se a mudança das propriedades das juntas submetidas a carregamentos em modo 

I ocorrem de maneira similar aquelas carregadas em modo II. Após os resultados experimentais, 

um modelo de dano coesivo modificado também poderá ser implementado para descrever a 

fluência do ensaio double cantilever beam (DCB). 

Para que o modelo desenvolvido seja mais abrangente, estudos relacionados ao modo 

misto também devem ser realizados, o que tornaria o modelo mais robusto e completo, sendo 

em contrapartida consideravelmente mais complexo. 

Por fim, o modelo numérico apresentado nesse trabalho foi aplicado somente na 

modelagem da fluência primária e secundária. Assim, esforço adicional poderá ser realizado 

para simular também a fluência terciária, podendo os resultados experimentais do Artigo 2 

serem usados para validar tal modelo.  
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ANEXO A – Efeito da fluência na energia de fratura residual de adesivos em modo II (Effect of 

creep on the mode II residual fracture energy of adhesives) – Journal of Applied Polymer Science 
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ANEXO B – Avaliação da vida útil de fluência em juntas adesivas usando amostras do ensaio 

ENF (Assessment of the creep life of adhesively bonded joints using the end notched flexure 

samples) – Engineering Failure Analysis 
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ANEXO C – Modelos de dano coesivo para a avaliação da vida de fluência de cisalhamento em 

juntas coladas (Cohesive zone models for the shear creep life assessment of bonded joints) – 

Mechanics of Time-Dependent Materials 
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ANEXO D – Lei de tração-separação de cisalhamento customizada para modelagem de zonas 

coesivas de juntas ENF submetidas a fluência (A customized shear traction separation law for 

cohesive zone modelling of creep loaded ENF adhesive joints) – Theoretical and Applied 

Fracture Mechanics 
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