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RESUMO

VOGAS, Evandro de Farias. Estudo da energia de fratura em modo misto de juntas coladas
para diferentes tratamentos superficiais no substrato metdlico. 2023. 74 f. Disserta¢dao
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2023.

Este trabalho académico tem como propdsito analisar o desempenho mecanico da
fratura em juntas metalicas coladas sob condigdes de carregamento combinado de tragao
(modo I) e cisalhamento (modo II), conhecido como modo misto. Para atingir esse objetivo,
foi desenvolvido um novo dispositivo mecanico no Laboratorio de Adesao e Aderéncia
(LAA). Esse dispositivo, integrado a uma maquina de ensaios universais, possibilita a
variagdo da relacdo entre os carregamentos de modo I e modo II. Essa abordagem visa
proporcionar uma compreensao mais abrangente do comportamento da fratura em jungdes
coladas sujeitas a diferentes condigdes de carregamento. Posteriormente, sdo realizados
ensaios de fratura nas juntas metélicas coladas, empregando distintos tratamentos superficiais.
Os resultados experimentais desses ensaios sdo entdo utilizados para desenvolver os
envelopes de falha associados a cada variante de tratamento superficial. Através dessa
construgdo, efetua-se uma analise comparativa para examinar as disparidades nas
propriedades mecanicas e no padrdo de fratura das juntas coladas, levando em conta as
diferentes abordagens de tratamento superficial. As juntas metélicas coladas com adesivo
epoxi NVT foram fabricadas em um molde, utilizando dois métodos distintos de tratamento
superficial, nomeadamente como jateamento e lixamento com MBX, sendo em seguida
submetidas a ensaios no novo dispositivo projetado para avaliagdio em modo misto.
Finalmente, os resultados obtidos sdo minuciosamente analisados, considerado que a
discussdo abrange a avaliacdo da energia de fratura das juntas coladas, sendo utilizado o
Método CBBM (Compliance Based Beam Method) para a construcdo do envelope de falha.
Este método independe do monitoramento da propagagdo da trinca, concentrando-se
exclusivamente na carga P, controlada pela maquina de ensaios universais, e nas deformagdes
em modo I (§;) e modo II (§;;), monitoradas por LVDTs instalados no dispositivo. Os
resultados revelam que o dispositivo desenvolvido ¢ eficaz para testar a junta colada em modo
misto, abrangendo diversas razdes entre os modos I e II. Além disso, os resultados das juntas
com substratos tratados por jateamento e MBX demonstram claramente a influéncia desses
tratamentos superficiais na resisténcia a fratura e na dissipagdo de energia do material
adesivo, fornecendo insights para a otimizagdo dos processos de unido de materiais e
destacando a importancia da selegdo criteriosa de tratamentos superficiais na aplicacdo do
adesivo NVT.

Palavras-chave: fratura; juntas coladas; adesivo NVT; energia de fratura; jateamento;

lixamento MBX; envelope de falhas; modo misto.



ABSTRACT

VOGAS, Evandro de Farias. Study of the fracture energy in the mixed mode of glued joints
for different surface treatments in the metallic substrate. 2023. 74 f. Dissertagdo (Mestrado
em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Nova Friburgo, 2023.

This academic work aims to analyze the mechanical performance of fracture in bonded
metal joints under combined tensile (Mode I) and shear (Mode II) loading conditions, known
as mixed mode. To achieve this objective, a new mechanical device was developed in the
Materials Analysis Laboratory (LAA). This device, integrated with a universal testing
machine, allows for varying the ratio between Mode I and Mode II loadings. This approach
aims to provide a more comprehensive understanding of the fracture behavior in bonded joints
subjected to different loading conditions. Subsequently, fracture tests are conducted on the
bonded metal joints, employing different surface treatments. The experimental results from
these tests are then used to develop failure envelopes associated with each surface treatment
variant. Through this construction, a comparative analysis is performed to examine disparities
in the mechanical properties and fracture patterns of the bonded joints, considering different
surface treatment approaches. Metallic joints bonded with NVT epoxy adhesive were
manufactured in a mold, incorporating two distinct surface treatment methods, namely
blasting and MBX, and then subjected to tests on the new device designed for mixed mode
evaluation. Finally, the obtained results are thoroughly analyzed, considering that the
discussion covers the evaluation of the fracture energy of the bonded joints, using the
Compliance-Based Beam Method (CBBM) to construct the failure envelope. This method is
independent of crack propagation monitoring, focusing solely on the load P controlled by the

universal testing machine, and deformations in Mode I (61) and Mode II (6f ), monitored by
LVDTs installed on the device. The results reveal that the developed device is effective in
testing the bonded joint in mixed mode, covering various ratios between Modes I and II.
Furthermore, the results of joints with surfaces treated by blasting and MBX clearly
demonstrate the influence of these surface treatments on fracture resistance and energy
dissipation of the adhesive material, providing insights for optimizing material bonding

processes and emphasizing the importance of careful selection of surface treatments in the

application of NVT adhesive.

Keywords: fracture; glued joints; NVT adhesive; fracture energy; blasting; MBX sanding;

fault envelope; mixed mode.
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INTRODUCAO

H4 um notavel aumento no uso de juntas adesivas em diversos setores, como na
industria naval, aeronautica e automotiva. Esse crescimento destaca a necessidade de
aprimorar e expandir estudos relacionados a essa técnica, visando sua otimizagdo e ampliagao
na aplicagdo em estruturas. A unido por adesivos, que utiliza adesivos estruturais para unir
substratos, apresenta vantagens em comparacdo com outras técnicas para 0o mesmo fim
(Marqueset al, 2014). Entre seus beneficios estao o custo de fabrica¢dao reduzido, a dispensa
de calor para unido dos substratos, uma distribuicao eficaz de tensdes e resisténcia a danos

(Banea; Silva, 2009).

Diversos fatores influenciam a resisténcia de juntas coladas, como o tipo de material
do substrato, o adesivo utilizado, a espessura do adesivo e do substrato, a geometria da junta,
o tratamento superficial do substrato e a molhabilidade. Essa complexidade torna a obtencao
de modelos de previsao de resisténcia de juntas coladas desafiadora, dada a interconexao de
variaveis. Como resultado, muitas vezes, quando se utilizam juntas coladas, projetistas
incorporam outros tipos de conectores, como rebites e parafusos, a estrutura final,
sobrecarregando-a com pontos adicionais de concentragdo de tensdo, custos extras € peso

adicional (Carneiro Neto, 2017).

O modelo de dano coesivo (MDC), em conjunto com elementos finitos, tem sido
amplamente pesquisado para projetar juntas coladas com mais seguranca, simulando o
crescimento do dano com base em principios de energia (Campilhoet a/, 2013). No entanto, a
determina¢do das propriedades da interface da junta colada ¢ uma das principais dificuldades
na modelagem de unides adesivas. Para aplicar o MDC associado ao MEF, sdo necessarias
medicdes das propriedades coesivas, caracterizando as energias liberadas no inicio da
propagacao das trincas nas dire¢des normais e de cisalhamento, modo I € modo II. Apesar de
0 processo inicial de propagac¢do da trinca poder comegar com carregamento unidirecional de
tracdo ou cisalhamento, sua propagagdo ocorrera nos dois modos simultaneamente, ou seja, no

modo misto.

Este trabalho ¢ uma continuidade de pesquisas anteriores realizadas no LAA sobre a
propagacdo de trincas em juntas metalicas coladas. Em 2019, na dissertagao de mestrado de

Silva, Felipe Pereira, intitulada "Estudo da tenacidade a fratura de juntas adesivas sob modo
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misto (I+II) através do ensaio MMB-Mixed Mode Bending", o LAA desenvolveu o primeiro
dispositivo de modulo misto para juntas coladas. Com o know-how adquirido em confecgao
de corpos de prova e em projetos mecanicos em diversas dissertagdes sobre o tema, a equipe
do LAA, em parceria com o CENPES/PETROBRAS, projetou e construiu um novo
dispositivo de modo misto. Este dispositivo permite a variagdo/razdo do carregamento em
modo I (tracdo) e modo II (cisalhamento). A PETROBRAS tem interesse em obter uma
avaliacdo mais realista da energia de fratura para aprimorar os modelos de comportamento

mecanico das juntas coladas, proporcionando maior seguranga em sua aplicagdo em campo.

Por outro lado, o tratamento superficial dos substratos ¢ um procedimento crucial para
obter juntas coladas com elevada resisténcia mecéanica. Esse tratamento ¢ realizado para
melhorar a adesdo e a aderéncia, criando rugosidade na superficie e aumentando a tensdo
superficial. Dessa forma, a investigacdo dos impactos dos tratamentos na otimizagdo dessa
técnica de unido assume grande relevancia, principalmente na analise do envelope de falha

das juntas coladas.

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo qualificar o novo dispositivo de modo
misto em termos de seu funcionamento e analisar a influéncia dos processos de tratamento
superficial mais comuns nas instalagdes industriais no envelope de falha no modo misto das
juntas coladas. Isso sera realizado por meio do Método CBBM (Compliance Based Beam
Method), que independe do acompanhamento da propagacdo da trinca. O experimento ¢
apenas dependente da carga aplicada P, monitorada pela maquina de ensaio universal, e das
deformacdes em modo I (§;) e modo II (&;;), monitoradas por dois LVDTs instalados no
dispositivo.

Esta dissertagdo ¢ estruturada em sete capitulos organizados da seguinte forma. O
primeiro capitulo serve como uma introdugdo, fornecendo uma contextualiza¢do aprofundada
do tema em discussao.

O segundo capitulo descreve os objetivos, tanto gerais quanto especificos, de maneira
detalhada.

No terceiro capitulo, uma revisdo bibliografica abrangente ¢ realizada, cobrindo
topicos como juntas adesivas, tratamento superficial e ensaios de fratura. Este capitulo
explora as vantagens e desvantagens, classificacdo de falhas e tipos de carregamentos. Além

disso, 0 método CBBM para determinagao de G;. € Gy € discutido em detalhes.
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O quarto capitulo apresenta o sensor mecanico LVDT e o dispositivo Mixed Mode
Bending (MMB) desenvolvido, proporcionando uma visdo detalhada de sua funcionalidade e
aplicagdo.

O quinto capitulo detalha a metodologia e os procedimentos experimentais, incluindo
tratamento superficial, jateamento, lixamento MBX e colagem das juntas. Este capitulo
também se concentra na execuc¢ao dos ensaios MMB ¢ no tratamento de dados.

A andlise e os resultados sdo apresentados no sexto capitulo, que inclui um
comparativo dos tratamentos de dados € o mecanismo de falha.

Finalmente, o sétimo capitulo conclui o trabalho, fornecendo uma sintese das
descobertas e contribui¢des significativas feitas ao longo da pesquisa. O documento ¢
encerrado com a lista de referéncias, reconhecendo as contribuigdes de outros pesquisadores e

trabalhos no campo.
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1. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar a variagdo da energia de fratura em juntas
metalicas coladas, sujeitas a diferentes tratamentos superficiais, sob carregamento em modo
misto (Modo I e Modo II). Essa analise sera realizada utilizando o método CBBM
(Compliance Based Beam Method) e por meio do ensaio MMB (Mixed Mode Bending) no

novo dispositivo desenvolvido no Laboratério de Adesao e Aderéncia (LAA).

1.2 Objetivos Especificos

e Qualificar o novo dispositivo de fratura de médulo misto de juntas metédlicas coladas
desenvolvido no Laboratério de Adesao e Aderéncia (LAA).

e Estudar a energia de fratura em modo misto e levantar os envelopes de falha para dois
diferentes tipos de tratamentos superficial, jateamento e lixamento MBX, no substrato
metalico das juntas coladas com o adesivo estrutural NVT.

e Apresentar a metodologia/procedimento do calculo do envelope de falha pelo método

CBBM para a energia de fratura em mddulo misto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Juntas adesivas

4

A junta adesiva € composta pelos substratos (ou aderentes) e pelo adesivo. Os
substratos referem-se aos materiais a serem unidos, podendo ser metalicos, de madeira,
compodsitos, entre outros. O adesivo estrutural, geralmente um material polimérico com tensao
de cisalhamento acima de 6 MPa, ¢ responsdvel por promover a unido entre os substratos e

transmitir as tensoes entre eles.

A utilizag@o das unides adesivas tem crescido significativamente em diversos setores,
tais como o aeronautico, automotivo, naval e outros (Marques et al, 2014). Isso se deve as
vantagens apresentadas pela técnica em comparagdo com outras formas de unido, tais como
parafusos e rebites. Entre as vantagens destacam-se: o baixo custo de produc¢ao; a resisténcia a
fadiga; a distribuicdo uniforme da tensdo; a capacidade de resistir aos danos e auséncia de

calor na unido (Banea& Silva, 2009).

No entanto, a resisténcia das juntas adesivas depende de uma série de variaveis, tais
como: os diferentes materiais do substrato, os diferentes adesivos e seus diversos processos de
cura, a espessura do adesivo, a rugosidade do substrato, a molhabilidade do adesivo no
substrato, a geometria da junta, o processo de unido e o tipo de carregamento,entre outros
(Carneiro Neto, 2017). Isso torna a obtengdo de modelos de previsdo da resisténcia de juntas
coladas uma tarefa complexa, uma vez que seu comportamento nao ¢ trivial. Por esse motivo,
em muitos casos, os projetistas adicionam outros tipos de conectores, como parafusos e
rebites, sobrecarregando a estrutura final e gerando mais pontos de concentracdo de tensdo,

custo adicional e peso extra (Carneiro Neto, 2017).

Ainda para o autor Carneiro Neto (2017) sabendo da complexidade que existe em se
produzir estruturas grandes e complexas de uma sé vez, ter componentes que conectam as
diferentes partes, com diferentes geometrias de uma estrutura facilita todo este processo. Ou
seja, sdo fabricadas pecas em menor escala e, posteriormente, estas sdo ligadas por meio de
unido adesivas, originando o produto final. Em geral, utiliza-se parafusos, rebites, soldas etc.,
para realizar a conexdo de diferentes componentes. Porém, por apresentar excelentes
caracteristicas como versatilidade e baixo peso especifico, as juntas adesivas vém sendo muito

utilizadas nos ultimos tempos, o que aumenta a necessidade de mais estudos referente a este
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objeto. Neto (2017) descreve as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo de juntas

coladas.

2.1.1 Vantagens das juntas adesivas

* Une materiais diferentes sem permitir contato entre eles. Em outros casos poderia ocorrer

corrosdo galvanica,

* Distribuem os esfor¢cos de maneira mais uniforme do que a jungdo com fixadores mecanicos,

reduzindo-se assim as concentragdes de tensao;

* Alta capacidade de amortecer vibragdes devido a natureza visco elastico dos adesivos;
* Boa resisténcia a fadiga;

» Boa resisténcia a corrosio;

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

* Reduz o peso da estrutura;

* Permitem unides com diversas geometrias dos substratos.

2.1.2 Desvantagens das juntas adesivas

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

* Dificil inspe¢do para verificagdo da qualidade da junta;

2.1.3Classificacdo dos tipos de falhas

As falhas nas juntas coladas sdo classificadas como adesiva e coesiva, que sdo internas

ao material, podendo ocorrer tanto no adesivo como no aderente (Sampaio, 1998). Quando ha
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falha na interface presente entre o adesivo e aderente, trata-se da falha dita como adesiva. J4 a
falha coesiva, falha ideal nas juntas coladas, se da devido ao rompimento do adesivo (Figura 1
(b)). Uma junta colada ¢ considerada bem-sucedida quando a falha resultante do carregamento
¢ principalmente coesiva, indicando uma sélida adesao entre o substrato e o adesivo.

A falha nas juntas coladas ¢ proveniente de varios fatores que geram imperfei¢des na
colagem, como por exemplo: defeitos devido ao processo de colagem (bolhas, falta de
uniformidade na espessura, contaminantes na superficie do substrato, etc..) e de cura do
adesivo, pouca rugosidade devido ao tratamento superficial inadequado, pouca molhabilidade
entre o adesivo e o substrato, o que acabam por prejudicar um méximo alcance por parte das
forcas de adesdo e aderéncia.Como pode ser visto na Figura 1 (a), quando ocorre a falha
adesiva, o adesivo segue totalmente unido a uma das faces do aderente.

Outro tipo de falha, menos comum, ¢ o tipo de falha proveniente da estrutura do
proprio aderente, como o nome ja sugere e pode ser observada na Figura 1 (¢). A falha mista
que ocorre com muita frequéncia nas junta coladas, apresenta areas adesivas e areas coesivas

ao longo do substrato.

Figura 1 - Tipos de falhas mais comuns
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Estudos mostram que a selecdo do adesivo e a escolha adequada do método de
preparagao da superficie sdo fundamentais para minimizar os modos de falha das juntas
adesivas (Banea; Silva, 2009). Além disso, a andlise de falha permite identificar pontos de
melhoria na técnica de unido adesiva e auxilia na tomada de decisdes para aprimorar a

eficiéncia e a seguranca das juntas.

2.1.4Tipos de carregamentos

Para que haja ampliacdo da aplicacdo da unido adesiva, sdo realizadas andlises de seu
comportamento quando submetida a diferentes tipos de esfor¢os, avaliando-se assim sua
durabilidade e resisténcia. Estas andlises possibilitam saber se essas juntas adesivas irdo
suportar os carregamentos ou se falhardo em servico. Os carregamentos mais comuns em que
as juntas adesivas estdo sujeitas sao os esforcos de compressdo, tragdo, clivagem,

descascamento e cisalhamento, que podem ser observados na Figura 2:

Figura 2 - Tipos de tensdo encontradas em uma junta adesiva
U !

Compressdo

Tragao Clivagem

-

Descascamento Cisalhamento

Fonte: Adaptado de 3M, 2016.

As tensoes de tragdo se manifestam quando ha aplicacao de forgas perpendicularmente
ao plano da junta, demandando que os substratos estejam alinhados de forma paralela e
separados por forcas normais. Contudo, na pratica, a espessura do adesivo raramente se
mantém uniforme ao longo de toda a extensdo, e as for¢as raramente seguem uma dire¢ao
completamente axial. Importante notar que a ocorréncia exclusiva de rompimento devido a
compressao ¢ altamente improvavel, conforme apontado por Bueno (2002) e Ribeiro (2012).

No ambito das juntas coladas, as tensdes de cisalhamento desempenham um papel de

significativa importancia. Além de sua fabricacdo simplificada, apresentam notavel resisténcia
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aos esforcos cisalhantes, sendo fortemente indicadas para unido de substratos sujeitos a tais
esforcos, proporcionando um incremento na resisténcia. (Cognard, 2005; Oliva, 2016).

Os esforcos do tipo clivagem e arrancamento sao reconhecidos como as principais
fragilidades das juntas adesivas. A tensdo de clivagem emerge quando os substratos sdo
separados por for¢as que atuam nas extremidades da junta colada. Analogamente, a tensdo de
arrancamento se manifesta quando um ou ambos os substratos sdo flexiveis. Nestes
carregamentos, a resisténcia ¢ significativamente reduzida em comparagdo com as juntas de
cisalhamento, devido a concentragdo de tensdo em uma area muito restrita, enquanto nas
juntas de cisalhamento ha uma distribuicdo mais ampla na area colada, conforme evidenciado
por Silva (2007) e Soares (2015). Em resumo, as cargas frequentemente resultam de
combinacoes desses diferentes esforcos.

Dado que cada categoria de forca aplicada a uma junta adesiva resulta em um
comportamento singular na junta, torna-se fundamental possuir um entendimento abrangente
dos esforcos que serdo aplicados no projeto dessa junta. As cargas externas geram tensdes
locais que frequentemente superam a tensao média. Essas areas de concentracdo de tensao,
muitas vezes imprevisiveis, tém o potencial de influenciar significativamente a capacidade
real de suporte da junta. Essa consideragdo minuciosa dos diferentes esforgos € crucial para

garantir o desempenho adequado e a durabilidade efetiva da junta adesiva.

2.1.4.1 Esforco de tracao

No contexto das juntas coladas, as tensdes de tracao se manifestam quando as forgas
se propagam perpendicularmente ao plano de colagem. Idealmente, esperariamos uma
distribui¢do uniforme das tensdes normais ao longo da colagem nesses casos. Entretanto, na
realidade, os adesivos presentes em juntas coladas ndo experimentam tensdes uniformes
devido ao surgimento de picos de tensoes de clivagem ou descascamento nas extremidades da
zona de sobreposicao. Portanto, em situagdes em que as juntas operam em regime de tragao, €
essencial que estejam perfeitamente alinhadas para assegurar um carregamento axial uniforme

(Silva et al, 2012).

2.1.4.2 Esfor¢o de compressao
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No contexto do carregamento que busca comprimir os aderentes um contra o outro,
como ilustrado na Figura 2b, ocorre uma tentativa de esmagamento da pelicula de adesivo.
Observa-se uma distribuicdo constante da tensio ao longo do adesivo, semelhante a
distribuicdo observada em carregamentos de tragdo. Para manter o adesivo em compressao
pura, ¢ fundamental que as forcas de compressdo permanecam alinhadas. Essa andlise,
baseada no trabalho de Silva, ef al (2012), destaca a importancia de manter a integridade do

carregamento para garantir a eficacia da compressao do adesivo.

2.1.4.3 Esforgo de cisalhamento

No plano do adesivo, as for¢as de cisalhamento atuam com o objetivo de induzir o
escorregamento entre os dois aderentes. Geralmente, as juntas demonstram uma resisténcia
superior quando submetidas a solicitagdes de cisalhamento, pois toda a area de aderéncia
contribui para a forca da junta.

Ao analisarmos a distribuicdo de tensdes de cisalhamento em uma junta de
sobreposicdo simples, observamos que hd uma maior concentracdo de tensdo nas
extremidades em comparagdo com a parte central da ligagdo. Essa caracteristica € justificada
pelo efeito de deformagdo diferencial de cada aderente ao longo do comprimento da
sobreposi¢do. De fato, os aderentes se deformam longitudinalmente a uma taxa crescente,

desde uma extremidade até a oposta da sobreposicdo, conforme destacado por Pintoet a/

(2009).

2.1.4.4 Esforco de clivagem

Os esfor¢os de clivagem se manifestam pela formacdo de uma abertura em uma das
extremidades da ligagdo entre aderentes rigidos, como mostrado na figura 2d. Esse fendmeno
provoca a distribui¢do dos esforgos normais por um comprimento consideravel, conforme
ilustrado na figura 4a, resultando na separagao dos aderentes. Notavelmente, ha uma
concentragdo significativa de tensdes na extremidade da junta sujeita a forgas de clivagem,

como discutido por Pinto et al (2009).

2.1.4.5 Esforco do descascamento
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O esfor¢o de descascamento, semelhante aos esforgos de clivagem, distingue-se pelo
fato de envolver substratos finos e flexiveis, capazes de se deformar plasticamente sob a acao
das forcas aplicadas. Nesse cenario, todas as tensdes se concentram em uma area muito

pequena, proxima a aplicacdo da carga, conforme explicado por Pinto et al (2009).

2.1.5 Fatores que influenciam a resisténcia das juntas adesivas

As juntas adesivas sdo amplamente utilizadas em diversas areas, como na industria
aeronautica e automotiva, devido as suas vantagens em relagdo a outras técnicas de unido. No
entanto, ha uma série de fatores que influenciam a resisténcia dessas juntas, o que torna a

previsdo de sua resisténcia um desafio complexo.

Um dos fatores que influenciam a resisténcia das juntas adesivas € o tipo de material
utilizado para o substrato e para o adesivo. De acordo com Marques, et al (2014), a escolha do
material deve levar em consideragao as propriedades mecénicas, como a resisténcia a tracao, a
compressao e ao cisalhamento, bem como as caracteristicas quimicas, como a compatibilidade

entre o substrato e o adesivo.

Outro fator importante € a espessura tanto do adesivo quanto do substrato. A espessura
do adesivo afeta a distribuicdo de tensdao ao longo da junta adesiva, enquanto a espessura do
substrato influencia a area de adesdo disponivel. Banea e Silva (2009) apontam que a
espessura ideal do adesivo deve ser determinada experimentalmente, levando em
consideracdao as propriedades do material e o tipo de carregamento ao qual a junta serd

submetida.

Segundo CarneiroNeto(2017), a geometria da junta afeta a distribuicdo de tensdo e
pode levar a concentragdes de tensdo em pontos especificos, o que pode causar o inicio de
trincas ou falhas. Por isso, ¢ importante escolher a geometria da junta adequadamente e
dimensiona-la de acordo com as propriedades dos materiais e as cargas a que estard

submetida.

E sabido que tratamentos superficiais podem alterar G, e Gj.e, no trabalho
desenvolvido por Rikardset al, 1996, fibras de vidro foram estudadas, a fim de analisar as
influéncias de dois diferentes tratamentos superficiais nos modos I, II e misto. Os autores
relataram que, no Modo I, o crescimento da trinca ao longo do ensaio DCB, ¢ acompanhada

por uma extensa ponte de fissura. Quando analisados os dois diferentes tipos de tratamentos
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superficiais, relatou-se haver aumento na resisténcia a fratura interlaminar consideravel de
acordo com o crescimento da trinca. E, além disso, o ensaio em modo misto, apresentou
semelhanga com o ensaio DBC (modo I).

No trabalho desenvolvido por Barroser al (2017), estudou-se a influéncia da
rugosidade da superficie de substratos de ago macigo na resisténcia a fadiga em placas coladas
com juntas adesivas. Os autores utilizaram trés diferentes tratamentos superficiais — jato de
areia, jato de cascalho e jato de cerdas — em amostras de aco A36 e realizaram testes do modo
II (ENF), de forma estatica e dinamica.

Ainda de acordo com Barros et a/ (2017) para tais analises, foram realizados testes de
fadiga de alto ciclo nas juntas adesivas submetidas aos diferentes tipos de tratamento térmico
e, ainda, testes de cisalhamento, a fim de obter informagdes quanto a carga de falha. Ao se
comparar a superficie com os diferentes tratamentos, notou-se que o jateamento de cerdas
resultou numa baixa rugosidade e superficie irregular. J& o jato de cascalho apresentou
superficie, aproximadamente, trés vezes mais dspera, quando comparada as demais. Com os
resultados obtidos, foi concluido que ha uma diferenga consideravel em juntas tratadas e nao
tratadas termicamente, quando submetidas a carregamentos estaticos € dinamicos.

O trabalho desenvolvido por Martinez-Landeroset a/ (2019) teve o objetivo de estudar
a eficacia de tratamentos superficiais em relagdo a resisténcia final de juntas adesivas, ao
serem realizados os diferentes tipos de tratamentos superficiais, os autores concluiram que,
quando a superficie ¢ modificada, hé alteragdo da molhabilidade e da energia de superficie.
Além disso, ressaltou-se a importancia do lixamento no processo de preparagao da superficie,
podendo resultar em uma maior rugosidade superficial. Analisou-se, ainda, em relacdo a
energia de superficie, o dngulo de contato com a resisténcia da camada de ligagdo, medido
através do teste DCB. Os processos realizados na superficie resultaram em aumento da
resisténcia a fratura interlaminar. O tratamento superficial visa obter uma interligacao
mecanica mais resistente, além de maior compatibilidade quimica entre s materiais (Sampaio,
1998). Buscando propiciar na junta uma ruptura coesiva, no adesivo ou no substrato (Carbas,
2008).

Além desses fatores, ha outros que podem influenciar a resisténcia das juntas adesivas,
como a temperatura, umidade, tempo de cura do adesivo, taxa de carregamento e o tipo de
carregamento. Todos esses fatores devem ser considerados ao se projetar uma junta adesiva, a

fim de garantir sua resisténcia e durabilidade.
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Em resumo, a resisténcia das juntas adesivas ¢ influenciada por uma série de fatores,
desde a escolha dos materiais até a geometria da junta e o tipo de carregamento ao qual ela
serd submetida. E importante considerar todos esses fatores na hora de projetar uma junta

adesiva, a fim de garantir sua eficiéncia e seguranga em uso.

2.2 Tratamento superficial

A etapa critica do processo de colagem ¢ o tratamento das superficies dos substratos a
serem unidos. Isso se deve a interferéncia na vida Util e na resisténcia da junta pela presenca
de contaminantes como Oleos, graxas e poeiras (Santos, 2007). Uma maneira de avaliar o
tratamento superficial ¢ realizar ensaios destrutivos para observar como ocorre a ruptura. Se a
ruptura for coesiva, pode-se assumir que o tratamento superficial ¢ adequado. No entanto, se

ocorrer uma ruptura adesiva, € necessario reavaliar a preparacdo superficial.

A influéncia dos tratamentos superficiais na resisténcia das juntas coladas tem sido
extensivamente pesquisada. Cada combinagdo de substrato e adesivo possui uma condi¢do de
tratamento superficial que resulta em maior resisténcia, o que torna a analise especifica para

cada junta e apresenta desafios.

Estudos experimentais realizados por Silvaet a/ (2009) em junta de cisalhamento
simples de aco carbono investigaram o efeito do tratamento superficial na resisténcia da junta.
Trés adesivos foram utilizados: Sikaflex - 255 FC (muito ductil), Araldite AV138/HV998
(muito fragil) e Araldite 2015 (intermedidrio com dois componentes de adesivo epoxi). Os
resultados indicaram que os tratamentos superficiais realizados ndo aumentaram a resisténcia

das juntas.

Pereira (2010), por sua vez, conduziu ensaios de tracdo com substratos de aluminio
colados com adesivo epoxi, utilizando cinco tratamentos superficiais diferentes. Sua
conclusdo foi que a resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova aumentou com a reducdo

da rugosidade superficial.

Silvaet al (2010) investigaram a influéncia das rugosidades na preparagdo de

superficies coladas. Os resultados revelaram que o padrdo de superficie impacta na resisténcia
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mecanica da junta, sendo esse efeito mais pronunciado em corpos de prova sem tratamento
superficial. Corpos de prova com rugosidade apresentaram rupturas mistas (coesivas e

adesivas), enquanto aqueles sem rugosidades exibiram rupturas adesivas na interface.

Passos (2016) conduziu experimentos com substratos de material pultrudado colados
com adesivo MasterPur, em configuracdes de juntas de cisalhamento simples. As tensdes de
ruptura média foram avaliadas para diferentes tipos de tratamento: lixamento manual, Primer
de silano hidrolisado, Primer Almasuper, além de uma junta sem tratamento. Os resultados
ndo demonstraram aumento na resisténcia mecéanica das juntas, apesar da variagao no nivel de

rugosidade.

Para aprimorar o uso de juntas adesivas, ¢ necessario realizar estudos especificos sobre
a influéncia no comportamento mecanico do tratamento superficial nos substratos. O
tratamento superficial ¢ uma etapa importante para a obtencao de uma boa aderéncia e adesao
(Sampaio, 1998) entre os substratos e o adesivo, ja que influencia diretamente na limpeza, na

rugosidade e na molhabilidade da superficie (Mittal, 2013).

A fase critica do procedimento de colagem reside na higienizacdo das superficies dos
substratos destinados a unido. Isso se deve a interferéncia, na longevidade da junta, causada
pela presenca de impurezas como Oleos, graxas e poeiras, o que prejudica sua resisténcia
(Santos, 2007). Uma abordagem para avaliar a eficdcia do tratamento superficial consiste em
realizar testes destrutivos e observar o padrao de ruptura. Se a ruptura for coesiva, presume-se
que o tratamento superficial seja apropriado. Em contrapartida, se ocorrer uma ruptura

adesiva, € necessario revisitar a preparacao superficial.

2.3 Ensaios de fratura

Os ensaios de fratura sdo importantes para o estudo e analise do comportamento de
materiais, incluindo juntas adesivas. Esses ensaios consistem em submeter o material a uma
carga até que ocorra a falha, permitindo a medigao de diversas propriedades, como resisténcia

a tracdo, tenacidade a fratura e moédulo de elasticidade (Santoset al, 2017)

Ainda para Santoset a/ (2017) existem diversos tipos de ensaios de fratura, incluindo
os ensaios de tracdo, cisalhamento, compressao e flexdo. Cada tipo de ensaio ¢ indicado para
avaliar um aspecto especifico do comportamento do material em relagdo aos diferentes tipos

de cargas.
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No que se refere as juntas adesivas, os testes de fratura sdo conduzidos com o
proposito de avaliar a for¢a e desempenho do sistema, composto pelo substrato, adesivo,
tratamento superficial e espessura adequada do adesivo; perante cargas de tragdo ou
cisalhamento. Esses ensaios podem ser realizados em diferentes modos de fratura, como o

modo I (tragdo), o modo II (cisalhamento) e o0 modo III (descascamento).

Outros fatores que podem ser avaliados nos testes de fratura das juntas adesivas
incluem a taxa de deformagdo, a temperatura e a umidade. Além disso, ¢ importante
considerar o tipo de substrato utilizado, pois diferentes materiais podem apresentar
comportamentos distintos em relagdo a aderéncia. Para garantir resultados precisos e
confiaveis, os testes devem ser realizados de acordo com normas técnicas especificas e por
profissionais qualificados na area. A andlise dos resultados obtidos nos testes de fratura
permite identificar possiveis falhas no sistema adesivo e realizar ajustes para melhorar o

desempenho da junta adesiva em questao.

A caracterizacdo das juntas adesivas ¢ feita pela mecanica da fratura, a qual define os
parametros coesivos com auxilio da mecanica do dano, possibilitando a simulagdo e projeto
dessas juntas. Para que este projeto seja realmente possivel, é preciso realizar a caracterizacao
da tenacidade a fratura em modo I, II e misto (I e II). Neste caso, o objetivo obter a energia
necessaria para que haja propagac¢ado da trinca (G,.), sendo este pardmetro conseguido por meio
dos ensaios de fratura. Os ensaios nos modos I, II e misto mais utilizados sao,
respectivamente, o Double Cantilever Beam (DCB), End Notched Flexure (ENF) e Mixed
Mode Bending (MMB) (Costa et al, 2017).

Sendo assim, ¢ importante destacar que a escolha do tipo de junta adesiva a ser
utilizada também influencia diretamente na caracterizacdo da fratura. Por isso, ¢ necessario
considerar as propriedades mecanicas dos materiais envolvidos e o ambiente em que a junta
serd exposta. Outro aspecto relevante ¢ a analise da interface entre os substratos e a camada
adesiva, pois essa regido pode ser uma zona critica para o desempenho da junta adesiva.
Portanto, ¢ fundamental realizar estudos detalhados sobre as caracteristicas das juntas
adesivas para garantir sua eficiéncia e seguranga em diversas aplica¢des industriais.

Esses ensaios permitem avaliar a resisténcia das juntas adesivas e identificar possiveis
falhas ou problemas em sua aplicagdo. Além disso, sdo fundamentais para a validagdo de
modelos de previsdo de falha e para o desenvolvimento de novos materiais e técnicas de

uniao.
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De acordo com Santos et a/ (2017), os ensaios de fratura sdo considerados uma das
principais ferramentas para a avaliacdo da qualidade das juntas adesivas e sao amplamente
utilizados na industria aeronautica e automotiva para garantir a seguranca e confiabilidade dos

produtos.

2.3.1. MODO I - Ensaio de tracdo

O ensaio com esfor¢os unicamente em tracdo, segundo a Norma ASTM D3433-99
(“D-3433.,”), ¢ a descri¢ao do ensaio DCB (Double Cantilever Beam), que € considerado um
dos mais utilizados na descricdo do comportamento de juntas adesivas no Modo I, além de
fazer uso da teoria das vigas para calcular G;.. A representacdo do ensaio em questdo, que

atua sob efeito de tragdo, estd exibida na Figura 3:

Figura 3 - Representagdo esquematica do ensaio DCB
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Fonte: Moura et al., 2008

Os corpos de prova tém um comprimento L, espessura h e, na Figura 3, estd mostrado
a espessura do adesivo t. Além disso, na extremidade em que ¢ aplicada uma carga P e estd
sendo exibida a deformacao (d), ha uma pré-trinca, com comprimento ao.

A realizagdo do ensaio ¢ feita através de uma maquina de tra¢do, sendo submetida ao
corpo de prova uma for¢a na direcdo perpendicular ao corpo de prova, induzido, assim, o
crescimento da trinca. Ao longo do ensaio, registra-se os valores da carga aplicada (P),
deslocamento (8) e do comprimento da trinca, de acordo com o critério utilizado no célculo da
energia. Esta maquina é configurada para que haja abertura da pré-trinca em velocidade
constante. A norma ASTM D3433-99 estabelece as dimensdes necessarias para a realizagao

do ensaio, como um comprimento total de 356 mm, distancia da extremidade esquerda do
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corpo de prova até o local de aplicag@o da carga de 25,4 mm e uma altura de 12,7 mm, como

mostrado na Figura 4:

Figura 4 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio DBC
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Fonte: D-3433

De acordo com a norma (“D-3433") o ensaio DCB ¢ descontinuo pois, conforme ¢
iniciado o carregamento, a trinca inicia sua propagacao e, neste intervalo, observa-se o avango
no crescimento da trinca, registando-se de forma paralela os valores da carga P e da
deformagdo 9. Esse processo continua até que o valor de P atinja um valor aproximadamente
constante. Quando existe instabilidade na propaga¢do da trinca, ha uma certa dificuldade em
se conseguir determinar o valor de G;.. Esses casos necessitam de um método alternativo para
aquisi¢ao do Gy, por exemplo, o método CBBM (Compliance Based Beam Method), no qual
calcula capacidade de carga e comportamento estrutural de vigas, usando um modelo

matematico baseado no principio da conformidade. E 1til para calcular a quantidade maxima.

2.3.2 MODO 1I - Ensaio De Cisalhamento

Em comparacao com os ensaios de modo I, os ensaios de modo II ainda carecem de

uma padroniza¢do adequada. Enquanto os ensaios de modo I para juntas adesivas ja estdo
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normatizados, os ensaios de modo II ainda precisam passar por esse processo. Para a
caracterizacdo de juntas adesivas, os ensaios mais comuns para obtencao de resultados sobre
tenacidade a fratura sao o ENF, ELS e 4ENF (Lopes, 2014).

Apesar de muitos pesquisadores utilizarem esse método no estudo de juntas adesivas,
a medi¢do do comprimento da trinca em Modo II tem se mostrado desafiadora devido a
natureza do ensaio, que atua sob efeito de cisalhamento. A auséncia de abertura da pré-trinca
resulta em uma propagacdo complexa da fratura, muitas vezes ocorrendo por meio de
mecanismos de microfissura. Dessa forma, varios estudos classificam esse tipo de ensaio
como apresentando uma elevada incerteza na medicdo experimental do comprimento da trinca
em modo II (Lopes, 2014).

Este teste ¢ amplamente utilizado para a caracterizagdo de juntas adesivas em modo II,
sendo a configura¢do do corpo de prova bastante semelhante ao ensaio DBC. Consiste em
dois aderentes de espessura h conhecida, unidos por um adesivo de espessura t. No ensaio
ENF, uma viga ¢ apoiada em dois suportes, sendo carregada por uma carga P aplicada no
meio, na extremidade oposta aos apoios. Inicialmente, ¢ criada uma pré-trinca no adesivo em
um dos lados do corpo de prova, com comprimento (a) conhecido, representando a regido de

concentragdo de tensdo e propagagdo. O esquema do ensaio pode ser visualizado na Figura 5.

Figura 5 - Demonstracao do ensaio ENF
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Fonte: Esteves,2010.

Através do uso de uma maquina de ensaio universal, sao registrados a carga P e o
deslocamento J, que serdo posteriormente empregados no calculo de Gj;.. Contudo, um ponto
desfavordvel nesse ensaio ¢ a possibilidade de propagacdo instdvel da trinca, caso o
comprimento inicial ndo seja adequadamente selecionado. Consequentemente, a trinca pode
tender a se fechar, dificultando o acompanhamento da fratura durante o ensaio. Como

alternativa e visando uma compreensdo mais aprofundada do teste, alguns autores
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empregaram diversos métodos para monitorar e estudar o comportamento da trinca, os quais

serdo abordados na secao deste trabalho.

2.3.3.MODO MISTO (I+11) - Ensaios em carregamento combinado (MMB)

O ensaio no modo misto trata-se da combinagdo dos modos I e II e, consequentemente,
da combinacdo de carregamentos. Este ¢ um dos ensaios mais importantes, por ser o que mais
se aproxima da realidade, visto que a maior parte dos carregamentos reais sao em modo misto.
Quando em modo misto, esta analise da junta adesiva torna-se um pouco mais problematica.

Esse tipo de ensaio ¢ utilizado para determinar os valores de energia de fratura em
materiais. A energia de fratura ¢ a quantidade de energia necessaria para que uma trinca se
propague no material até a sua falha completa. Para realizar um ensaio de modo misto, ¢
considerada a carga que atua na trinca como sendo composta por uma carga de modo I (DCB)
e uma carga de modo II (ENF assimétrico), conforme ilustrado na figura 6, onde P; e P,s30 as
forgas aplicadas, L, ¢ a distancia para o suporte superior (R,), 2L ¢ a distancia para o suporte

inferior (Rp), ay € o comprimento de trinca e 2h ¢ a espessura da junta.

Figura 6 - Decomposi¢do de uma carga de modo misto em dois modos puros separados (I e

D).
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Fonte: Costaet al, 2017

A carga de modo I atua perpendicularmente a trinca, enquanto a carga de modo II atua
paralelamente a mesma. (Costa et al, 2017)

Ainda para Costa et al (2017), ao separar as cargas em modos diferentes, torna-se
possivel aplicar o esquema para tratamento de dados CBBM independentemente para cada
tipo diferente de carregamento. Isso permite obter valores mais precisos e confidveis para a
energia de fratura do material em questao.

Sendo assim, ensaio de modo misto ¢ uma técnica utilizada para determinar os valores
de energia necessarios para propagar uma trinca em um material. Para isso, as cargas sdo
separadas em modos diferentes e tratadas individualmente para obter resultados mais precisos.

Para um teste de modo misto, a determinagdo dos valores de energia de fratura ¢
alcangada considerando a carga de modo misto como a soma de uma carga de modo I (DCB)
e uma carga de modo II (ENF assimétrico). Ao fazer essa separacao, o esquema de reducao de

dados CBBM pode ser aplicado independentemente para cada modo de carga.

2.4 Métodos para determinacao de G;. e Gy
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Alguns métodos foram criados que, quando associados ao ensaio, permitem obter os
resultados de G;.e Gj;.. Esses métodos sdo modelos matematicos que evoluiram ao longo do
tempo com as abordagens de mecanica em juntas adesivas, resultando em métodos mais
alinhados com a realidade. A seguir, esses métodos para os ensaios DCB, ENF e MMB serdo

apresentados.

2.4.1M¢étodo para determinacgdo de G;. — CBBM aplicado ao DCB

O método CBBM baseia-se no conceito da trinca equivalente. Este método tem a
grande vantagem de ndo necessitar do calculo da propagagao da trinca durante o ensaio para a

obtencao da tenacidade a fratura G,.

Na extremidade da trinca, desenvolve-se uma zona de processo de fratura (ZPF),
também conhecida como Fracture Process Zone (FPZ). Como se pode observar na fig. 13, a
FPZ varia em fun¢do da espessura do adesivo e influencia o comportamento a fratura das
juntas, aspecto que ndo ¢ considerado nos modelos de dano coesivo. A FPZ ¢ uma regido
existente na extremidade da trinca caracterizada por processos inelasticos, como microfissuras
e micro deformagao plastica, que resultam na absorc¢ao de parte da energia do ensaio. No caso
de adesivos ducteis, a energia dissipada na FPZ ¢ ainda maior, devendo por isso ser levada em

consideragao.

Figura 7 - Representagdo da FPZ - Fracture Process Zone em fun¢do da espessura do adesivo
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Fonte: Mouraet al, 2008

DE MOURA et al (2008) explica que essa teoria depende exclusivamente da
geometria do corpo de prova e de seu comportamento durante a execug¢do do ensaio.

Adicionalmente, a energia de deformacgdo dos aderentes, resultante da rotagdo dos aderentes
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na ponta da trinca e incluindo os esfor¢os de cisalhamento, ¢ calculada aplicando a teoria das
vigas. Segundo essa teoria, a energia elastica de deformagdo, U, do corpo de prova ¢
determinada pela expressao 1.

.[2
2G13

U =2 faM—?dx+fafg Bdzdx (1)
- 0 2E4I 0 /b
onde E; e G435 sdo as propriedades elasticas do material, o0 Modulo de Young e de
Cisalhamento respectivamente, My € o momento fletor, B a largura do corpo de prova, h a
espessura ¢ I o momento de inércia da se¢do reta de um brago do corpo de prova dado pela

expressao (2).

L 2)

12

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

demonstrada como:

B (I

C2
Onde sendo ¢ metade da espessura da viga, (c = h/2), e z metade de cota no sentido z.

Aplicando o Teorema de Castigliano consegue-se chegar na expressio para o

deslocamento no ponto de aplicagdo da carga.

du _ s8pa? 12Pa

6 = dP = E;Bh3 ' 5G;3Bh “4)

A partir dessa expressao, ¢ possivel definir a flexibilidade do corpo de prova, C= 6/P,
usando a curva de carga P — deslocamento (9) obtida no ensaio DCB. No entanto, a teoria das
vigas ndo considera todos os fendmenos que influenciam a curva P/d. De fato, existem
concentragdes de tensdes na face da trinca que durante o inicio da parte elastica da curva P/d

que, por exemplo, ndo sdo consideradas pela teoria das vigas.

Para superar essa limitacdo, Moura (2008) propde o uso de um modulo de flexdo
equivalente Eg, que substituird o modulo de elasticidade E;, Ef ¢ definido usando uma

flexibilidade inicial Cy.

- ( _120a |A|)>‘1 8(ap + A )

EBhG,; Bh3
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O parametro A (Figura 8) ¢ um fator de correcdo do comprimento de trinca inicial a,,

obtido através da regressao linear do valor da flexibilidade €, /5= f(ao).

Uma outra forma de calcular os efeitos de rotacdo de raiz para juntas de aderentes

homogéneos ¢ proposto por Wang e Williams (1992), usando um parametro Al o qual podera

ser substituido no lugar de A na equacdo 5 e que ¢ definido de acordo com a equagao 6.

E r \? E
A= h\/ualg [3 —2 (E) ] sendo 7 = 1,18 -

Figura 8 - Zona de processo de fratura

2ona de Processo de Fratura

/

..

a + |A| + ZPF

Fonte: MOURA, 2008

(6)

Para levar em conta os efeitos da FPZ na regido da trinca, deve ser considerado um

comprimento equivalente (a,) obtido em fungdo da flexibilidade do corpo de prova registada

durante o ensaio. O comprimento equivalente de trinca pode ser calculado a partir da equacao

4, considerando a., ao em vez de a, onde a,q; = a + |A] + AaFPZ. O célculo de a4 €

complexo e pode desenvolvido com uso de um programa matemadtico, o qual pode ser

presentado pelas equagdes a seguir.
A equagdo 4 pode ser reescrita pela equacdo 7:

< aj+Ba,+y=0 (7)

Onde «, 3 ey sdo dados por:

8 12
“: . frd .
BI3E, P~ SbhGy,

=—C dC—a
Y= ,seno-P

(8)
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Com o uso do software MATLAB® e considerado apenas a solugdo real, ¢ apresentado a

expressao 9 para o comprimento equivalente (a,).

1 2B
A, = aA—X (9)

Sendo que

1
3

A= ((—108y +12 [3 (@)) a2> (10)

Desta forma ¢ possivel chegar a uma equacdo para G;. onde ndo ¢ restrita ao
acompanhamento da programagdo da trinca a durante o ensaio, sendo este parametro
substituido por um comprimento de trinca equivalente. Sendo assim o G;. pode ser

representada de acordo com a expressao 11.

_ 6P% (24  h?
Gre = pop3 (Ef + 5(;13> (11)

2.4.2 Método para determinacdo de Gy - CBBM - aplicado ao ENF

Como mencionado anteriormente, o ensaio ENF consiste na jun¢do de dois aderentes
de geometrias idénticas com um adesivo entre eles. Este adesivo possui uma pré-trinca em sua

extremidade de comprimento e dimensdes conhecidas.

Semelhante ao ensaio DCB, os métodos para determinacio da tenacidade a fratura Gy,
pelo ensaio ENF podem ser divididos em: métodos que exigem a medi¢do do comprimento da
trinca, métodos que se baseiam no comprimento da trinca equivalente e o método baseado na

integral J.

A partir do Teorema de Castigliano pode-se escrever a equacdo 12 de flexibilidade

para o ENF.

3a3+2L3 3L
= 12
C 8E,Bh3 + 10G43Bh (12)
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Como o médulo de flexdo desempenha um papel fundamental da curva P-9, este pode
ser calculado pela expressdo anterior a partir da flexibilidade inicial Cye o comprimento de

trinca inicial ay, como mostra a equacao 13.

_ [ 3a3+2L8
Ep = (88h3cocorr) (13)
Onde Cycor-€ dado por:
3a3+2L3
Cocorr = gapsce (14)

Durante a propagacdo da trinca ¢ considerado uma corre¢do ao comprimento real da
trinca para incluir o efeito FPZ. Desta forma a equacao de flexibilidade pode ser reescrita pela
equacao 15.

3(a+Aappz)3 +2L3 3L

€= 8E¢Bh3 10G43Bh (15)

Substituindo o Ef na equacdo nova de C, chega-se na expressdo 16 para o

comprimento da trinca equivalente.

1

C, 2(C 3
aeq = a+AFPZ= [ corr ag +_(ﬂ_ 1) L3]3 (16)
Cocorr 3 \Cocorr
Em que:
3L 3L
Ceorr = C— 10G,3Bh e Cocorr = Co — 10G,sBh (17)

Desta forma o autor MOURA (2008) chega a equacdo 18 para calculo Gj;. para o
ensaio ENF que ndo necessita da mediacdo do comprimento da trinca durante a realizagdo do
ensaio.

2

G = 9p2 42 9p2 ([Ccorr ag + g(m _ 1) L3]§> (18)

16B2E;h® €9~ 16B2Eh3 \ LCocorr 3 \Cocorr

2.4.3M¢étodo para determinacdo de G;. e G;;. — CBBM aplicado ao MMB

Como mencionado anteriormente, o ensaio MMB - Mixed Mode Bending combina os
ensaios de modo I e modo II, respectivamente DBC e ENF, que sdo os mais utilizados para a
caracterizagdo da tenacidade a fratura em juntas adesivas. Assim para os ensaios DCB e ENF,
foram combinados em um tnico método MMB para determinar a taxa de liberagdo de energia

em juntas adesivas. Portanto, os métodos para calcular G;. € Gj;. pelo ensaio MMB podem ser
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classificados em dois: o primeiro que requer a medicdo do comprimento da trinca durante o
ensaio ¢ o segundo, que ¢ utilizado neste trabalho, se baseia no comprimento da trinca
equivalente.

Moura et al (2007) também observaram que, assim como nos métodos para os ensaios
DCB e ENF, a teoria das vigas ndo considera a zona FPZ nem as na regido da trinca. Portanto,
ele desenvolveu um estudo para determinar G,. e Gy aplicando os conceitos do comprimento
da trinca equivalente no ensaio MMB.

Para uma compreensao inicial, Moura combinou os modos puros dos ensaios DCB e
ENF apresentados na Figura 9 e, aplicando o Teorema de Castigliano, chegou as expressoes

19 e 20 para as flexibilidades (C1 e CII) no ensaio.

Figura 9 - Representagdo esforcos MMB no corpo de prova para medi¢do de aeq

(DCR) R (ENF)

Tp' : .Txfj‘l"z ERAG

Fonte: Mouraet al, 2007

8 _ 8d 12a
P, E;Bh3 ' 5G3Bh

¢ = (19)

__ 8 _ 3a3+213 3L
= p, ™ 8E,Bh3 ' 10Gy3Bh

(20)

A deformacao §;; € calculada por 6;; = &, + 6;/4, onde &, ¢ o deslocamento medido no
meio do corpo de prova no ponto de aplicagdo da carga e §; é o deslocamento medido no

inicio do corpo de prova, na regido da aplicacdo da carga em modo I.

Durante o teste, os deslocamentos aplicados aos bragos da amostra (§; € 6;;) devem ser
monitorados usando dois sensores mecanicos. Esses dispositivos podem ser fixados a placa de
base ¢ mantidos em contato com os elos verticais fixados as extremidades dos bragos da
amostra para medir seus deslocamentos. Seguindo este procedimento, a conformidade da

estrutura de carga nao influenciara a conformidade medida da amostra.

Um dos desafios criticos dos testes de fratura é a dificuldade de monitorar o

comprimento da trinca durante sua propagacdo. Isso ¢ especialmente desafiador quando o
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carregamento do modo II predomina, pois a trinca tende a crescer em suas interfaces de

contato, dificultando a identificacdo do inicio da trinca.

Além disso, existem varios aspectos que nao sao incluidos nas equagdes 19 e 20 que
podem influenciar o comportamento do corpo de prova. De fato, questdes como
concentragdes de tensdes, a presenca da camada adesiva e a existéncia da zona FPZ a frente
da ponta da trinca durante a propagacdo nao sao incluidas nessas equacdes, o que resulta na
absor¢ao de parte da energia do ensaio. Para superar essa limitagdo, Moura (2007) propde o
uso de Efje Efj; para serem substituidos nas equagdes de C; e Cj; respectivamente no lugar

dos moédulos de elasticidade na direcdo longitudinal E;.

_ B 12(a0+h|A,|))_1 8(ao+hlA |3
Epr = (601 5BhG, 3 Bh3 @)
_ 3a8+2L3( 3L )‘1
Ern = 8Bh3 OIT ™ 10BhG,5 (22)

Onde Cy; e Cy;; sdo a flexibilidade inicial no corpo de prova. |Aj|, desta forma, chega-
se as equacdes 23 e 24 para célculo de G; e Gy respectivamente, pelo ensaio MMB em que

nao ¢ necessario a medicao da propagagdo da trinca.

2 2
_120Pf (23)
I'™ B2p3gy,
9aZ, 1P
_ qlIf11
G =T =35 (24)
16B2h3Efy

Os comprimentos das trincas equivalentes dqq; € Qeq podem ser obtidos das
seguintes expressoes:

Modificando a equag@o para o a.qdo ensaio DCB, temos a expressdo 25 para deq;:

1 ,. 2B

aqu =a-+ hlAl + AanZ = 6_0( - T (25)
Onde
8 12
o= Bh3Eg B = 5BhG,3’ y=-C (26)
e

1

3
A= <<—108y +12 [3 (@)) a2> 27)

Modificando a equag@o para o a.4 do ensaio ENF, temos a expressdo 28 para aeqj;.
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1

Aeqrr = @ + Appz= [Mag + Z(M - 1) L3]§(28)

Corlcorr 3 \CorIcorr

onde

3L 3L
C =C, ——r_ e C = Cyyy — —— 29
IIcorr 11 5G,3Bh Ollcorr 011 5G,3Bh ( )

Desta forma ¢ encontrada as equacoes 23 e 24 para o calculo de G; e G;
respectivamente, aplicados ao ensaio MMB em que ndo € necessario a medigdo da trinca,
sendo apenas fun¢do da deformacio &; e §;;, que pode ser medido com o uso de um sensor

mecanico LVDT.
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3. SENSOR MECANICO E DISPOSITIVO

3.1 Sensor mecanico LVDT

Para determinar a curva carga — deslocamento (P — 9), ¢ utilizada uma maquina de
ensaio universal, que estd conectada a um computador para o registro dos dados. Os
deslocamentos podem ser medidos com o uso de um sensor de deslocamento LVDT (Linear
Variable Differential Transformer). O LVDT ¢é um transdutor para medi¢do de deslocamento
linear, que ¢ o movimento de um objeto em uma dire¢do ao longo de um unico eixo. A
medicdo do deslocamento indica a diregdo do movimento. O sinal de saida do sensor de
deslocamento linear representa a medi¢ao da distancia percorrida por um objeto em unidades
de milimetros (mm) ou polegadas (in), cujo valor pode ser positivo ou negativo.

O funcionamento desse sensor ¢ baseado em trés bobinas e um nucleo cilindrico de
material ferromagnético de alta permeabilidade. Ele produz um sinal linear, proporcional ao

deslocamento do nucleo, que esta fixado ou em contato com o que se deseja medir.

Figura 10 - Ilustragdo de um LVDT

Fonte: O autor, 2022

3.2 Dispositivo Mixed Mode Bending (MMB)

Mixed Mode Bending (MMB), também conhecido como flexao em modo misto, € um
método de ensaio utilizado para avaliar a resisténcia € o comportamento de fratura e materiais
compostos laminados ou juntas adesivas. Nesse método, sdo aplicados simultaneamente
carregamentos de tracdo e cisalhamento a junta, criando uma combina¢do de modos I (tragdo)

e II (cisalhamento) de fratura.
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O objetivo do ensaio MMB ¢ reproduzir as condi¢des de carregamento realistas que as
juntas adesivas ou as camadas laminadas podem encontrar em aplicagdes praticas, onde o
carregamento ¢ uma combinagdo de tracdo e cisalhamento. Esse tipo de carregamento misto
pode ocorrer, por exemplo, em estruturas compostas sujeitas a carregamentos de flexdo ou em
adesivos submetidos a tensdes variaveis.

O desenvolvimento do dispositivo em questdo demonstrado na figura 11, ¢ resultado
de uma colaboragdo entre a empresa NOVATEC, o Laboratorio de Adesdao e Aderéncia
(LAA) e o Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES).

O equipamento foi projetado com base no artigo "An apparatus for mixed-mode
fracture characterization of adhesive joints", dos autores Costaet al (2017), indicando uma
fundamentagdo técnica solida para o projeto. A finalidade principal do dispositivo € realizar
testes de fratura em juntas coladas em modo misto, visando calcular o envelope de falha e a
energia de fratura. Esses parametros sdo cruciais para a modelagem numérica de reparos de
estruturas navais com materiais compositos.

Para atender as demandas especificas de ensaios em modo misto, a NOVATEC, em
colaboragdo com o LAA, desenvolveu um dispositivo pioneiro. Além disso, foi formado um
grupo técnico para pesquisar, projetar e construir um novo equipamento para realizar esforgos
em modo misto em juntas metalicas. Essa abordagem demonstra uma abordagem sistematica
e abrangente para abordar diferentes configuracdes em juntas coladas.

O resultado desse trabalho em equipe ¢ um dispositivo totalmente ajustavel, capaz de
avaliar juntas coladas em diversas combinagdes entre os modos I e II. A presenca de varias
furagdes no equipamento permite acessar diferentes configuracdes, possibilitando a realizagdo
de testes de modos mistos com diferentes racios, além dos modos I e II. Esse nivel de
versatilidade e adaptabilidade ¢ fundamental para atender as diversas necessidades de

pesquisa e desenvolvimento na area de fraturas de juntas coladas.

Figura 11 - Modelo 3D do dispositivo MMB
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Fonte: NOVATEC, 2022

A metodologia tipica para um ensaio MMB envolve a preparacdo de uma amostra
composta por dois substratos e uma camada adesiva. A amostra ¢ entdo submetida a um
carregamento que induz tanto tragdo quanto cisalhamento simultaneamente. Isso pode ser
alcangado por meio de uma configuracio experimental especifica que fornece as componentes
de carga corretas.

Durante o ensaio MMB, sdao monitorados varios parametros, como a forca aplicada, os
deslocamentos e as deformacdes. Esses dados sdo analisados para determinar a energia critica
de fratura da junta adesiva ou da camada laminada, fornecendo informagdes cruciais sobre o
comportamento de fratura do material.

O ensaio MMB permite a caracterizagao ¢ a compreensao das propriedades de fratura
e resisténcia desses materiais em condigdes de carregamento misto. Essas informagoes sao
essenciais para o projeto e a otimizagdo de estruturas adesivas e compositas, contribuindo
para a seguranca e o desempenho dessas aplicagdes em uma variedade de setores, como
aeroespacial, automotivo e construgao civil.

O dispositivo descrito € projetado para aplicar esfor¢os em modo misto com diferentes
propor¢des dos modos normal (modo I) e de cisalhamento (modo II). Ele possui varias
furacdes estrategicamente localizadas, permitindo o acesso a diversas configuragdes. Isso
possibilita a realizacdo de testes em modos mistos com diferentes razdes, além do modo puro
I e quase modo puro II.

A configura¢do do dispositivo é definida pelas distancias mostradas na figura 12 e
detalhadas na Tabela 1. Essas distancias podem ser ajustadas de acordo com a configuragdo

desejadas para alcancar a propor¢do de modos I e II necessaria. Essa flexibilidade permite
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uma ampla gama de combinagdes de modos de fratura, fornecendo uma caracterizagao

abrangente do comportamento do material em modo misto.

Figura 12 - Configura¢des do dispositivo
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Fonte: NOVATEC, 2022

Tabela 1 - angulos e configurag¢des do dispositivo

v (%) S;(mm) S, (mm) S3 (mm) S4 (mm) L; (mm) 2L(mm)
0 60 100 160 -100 205 230
22.0 60 100 160 -60 205 230
56.6 60 80 140 80 180 130
61.7 40 60 100 120 165 220
73.9 40 40 80 120 135 210
86.9 100 40 140 80 170 270

Fonte: NOVATEC, 2022

Essa capacidade de ajuste € essencial para reproduzir as condi¢des de carregamento

realistas que as juntas adesivas ou camadas laminadas podem encontrar em aplicagdes

praticas. Ao permitir diferentes razdes entre os modos de fratura, o dispositivo proporciona

uma avaliagdo mais precisa e representativa do desempenho desses materiais em situagdes

reais.

Essa configuragao versatil do dispositivo de teste de modo misto ¢ amplamente

utilizado em pesquisas e industrias relacionadas a materiais compositos e adesivos. Ele

desempenha um papel fundamental no projeto e na otimizagdo de estruturas adesivas e
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compositas, permitindo uma compreensdo aprofundada das propriedades de fratura e

resisténcia em condig¢des de carregamento misto.

Figura 13 - Arranjo do dispositivo em modo misto
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Fonte: Costaet al, 2017

O arranjo do dispositivo em modo misto ¢ calculado considerando o F como o local
onde a for¢ca da maquina de tracao ¢ aplicada. F1 e F2 sdo as forgas aplicadas, L1 ¢ a distancia
do furo para o suporte superior, 2L ¢ a distancia entre o furo e suporte inferior, e as distancias

sl, s2, s3 e s4 sdo parametros que variam de acordo com o angulo de fase aplicado.
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4 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste trabalho, adotou-se uma abordagem experimental para obter informagdes
relevantes sobre as propriedades coesivas do adesivo selecionado para ser utilizado no projeto
em questdo. Por meio dessas analises, foi possivel obter dados que serdo fundamentais para o
desenvolvimento da etapa de modelagem computacional, que serd realizada em projetos
futuros.

Foram realizados ensaios de carregamento combinado nas juntas, a fim de estudar as
condicdes de aplicagdo do adesivo e sua resposta sob diferentes cargas e angulos de fase.
Esses ensaios permitiram avaliar o desempenho das juntas coladas, fornecendo informacgdes
valiosas que poderdo ser utilizadas futuramente na modelagem computacional.

Assim, a metodologia adotada neste trabalho compreende a realizacdo de ensaios
experimentais para caracterizagdo das propriedades coesivas do adesivo. Foram realizados
dois tipos de tratamento das superficies para efeito comparativo. Os ensaios em modo misto

foram realizados para obtencdo das energias de fratura e do envelope de falha.

4.1 Preparacao dos corpos de prova

Para a confec¢do dos corpos de prova (CP) para o ensaio MMB foram utilizados dois
aderentes de espessuras iguais. A geometria € dimensoes destes corpos de prova podem ser

observadas através da Figura 14.

Figura 14 - Representacdo do corpo de prova MMB com dimensdes
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Fonte: O autor, 2022.
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Para os ensaios foram produzidos pelo menos cinco corpos de prova para cada racio e

para cada tratamento superficial avaliado, conforme a tabela 2 demonstra.

Tabela 2 - Quantidade de CPs fabricados para cada Récio testado

RACIO (°) 0 22 56,6 | 61,7 | 73,9 [ 86,9 [ TOTAL
JATEAMENTO QTD
(UN) 5 5 5 5 5 5 60
MBX
QTD (UN) 5 5 5 5 5 5

Fonte: O autor 2023.

4.1.1_Tratamento superficial

Antes de proceder a unido dos corpos de prova feitos em aco carbono, foi necessario
realizar uma etapa prévia de preparacdo da superficie com o intuito de promover uma
melhoria na aderéncia do adesivo NVT, aumentando a rugosidade da superficie e também
assegurar que ela esteja limpa e em condi¢des ideais para permitir a aderéncia adequada das
superficies. Tal procedimento ¢ essencial para garantir que os resultados alcancados sejam
confidveis e precisos, visto que qualquer contaminacdo ou impureza na superficie pode
comprometer as propriedades mecanicas do material em questdo. Portanto, ¢ crucial seguir
rigorosamente todos os protocolos de preparacao da superficie antes da adesdao dos corpos de
prova ser realizada. Neste trabalho foram utilizadas duas formas distintas para o tratamento de

superficie, o jateamento com granalha e o lixamento com MBX.

Figura 15 - Substratos antes do tratamento superficial

Fonte: O autor, 2022.
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4.1.1.1 Jateamento

Os corpos de prova foram submetidos a um processo de jateamento com granalhas de
aco classe SAE G40, que tem como objetivo aumentar a rugosidade da superficie para
melhorar a aderéncia do adesivo NVT. A Figura 16 ilustra o equipamento utilizado durante o
processo de jateamento, enquanto a Figura 17 mostra os corpos de prova apos a conclusio do
procedimento. Essas informacdes sdo importantes para garantir que os resultados do teste

sejam precisos e confidveis.

Figura 16 - Equipamento COTIJATO utilizado no procedimento de jateamento dos
CPs

Fonte: O autor, 2022.

Figura 17 - Substrato apds tratamento superficial

Fonte: O autor, 2022.
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4.1.1.2 Lixamento MBX/MONTI

O MBX Bristle Blaster ¢ uma ferramenta pneumatica (também pode ser elétrica)
utilizada para a tratamento de superficies metdlicas. Ele consiste em pontas de cerdas de
arame que sdo montadas em um cubo rotativo de uma ferramenta manual. A ferramenta opera
a uma velocidade de aproximadamente 2500 rotagcdes por minuto, sendo alimentada por ar
comprimido (ou energia elétrica). As pontas dos fios individuais da escova atingem a
superficie e imediatamente retraem, o que resulta na remogao da corrosao e cria uma textura
na superficie. Este processo pode resultar em superficies localmente quentes e na geragao de
faiscas mecanicas. Portanto, ¢ uma ferramenta eficaz para a remocdo de corrosdo e a
preparacdo de superficies metalicas. (Wingerden, 2009)

Durante o desenvolvimento do estudo, além da técnica de jateamento superficial, foi
realizado o processo de lixamento com MBX para fins comparativos do envelope de falha.
Esse tratamento teve como objetivo promover uma melhoria na aderéncia do adesivo NVT,
aumentando a rugosidade da superficie. As figuras 18 e 19 deste estudo apresentam o

equipamento utilizado para a execugdo desse procedimento superficial.

Figura 18 - Equipamento MBX/MONTT utilizado no procedimento de tratamento superficial
dos CPs

Fonte: O autor, 2022.

Figura 19 - Equipamento MBX/MONTI utilizado no procedimento de tratamento superficial
dos CPs
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Fonte: O autor, 2022.
Apos a finalizagdo do tratamento superficial, para verificar se as superficies dos
corpos de prova apresentavam uma rugosidade uniforme, foi realizada a medicdo da

rugosidade das superficies por meio do uso do rugosimetro apresentado na figura 20.

Figura 20 - Rugosimetro portatil utilizado para medir rugosidade das superficies

Fonte: O autor, 2022.

Para remover impurezas como umidade, graxa, 6leo, entre outros, utilizou-se acetona,

como demonstrado na figura 21:
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Figura 21 - Limpeza do CP

Fonte: O autor, 2023.

O objetivo deste procedimento de limpeza do corpo de prova com acetona € assegurar
que nenhum residuo prejudicial seja deixado durante a etapa de colagem das juntas. E
importante garantir que o corpo de prova esteja completamente limpo antes da aplicacdo do
adesivo, pois qualquer residuo pode afetar negativamente a aderéncia e durabilidade da junta.
Portanto, a utilizacao de acetona ¢ uma medida preventiva para garantir a qualidade e eficacia

do processo de colagem.

4.1.2_Colagem das juntas com adesivo NVT

O adesivo NVT ¢ amplamente utilizado na industria devido as suas propriedades
adesivas e coesivas, pois apresenta uma excelente resisténcia ao cisalhamento e uma alta
capacidade de adesdao em diferentes substratos. Essas caracteristicas foram comprovadas em
testes laboratoriais, nos quais o adesivo demonstrou desempenho satisfatdrio tanto em
condi¢cdes ambientais normais quanto em ambientes agressivos, como alta umidade e
temperaturas extremas.

O adesivo estrutural de base epoxi utilizado neste trabalho ¢ o NVT, o qual ¢ fornecido
pela empresa Fine Composites, apresenta uma base de diglicidil éter de bisfenol-A (DEGBA)
e agente de cura com base em poliamidas/poliaminas. O adesivo NVT apresenta rapida cura e
elevada resisténcia a abrasao.

Os valores do modulo de Young e tensdo normal maxima do adesivo NVT, foram

utilizadas dos trabalhos desenvolvidos por Rohenet al, 2010 e Silva, 2018. Segue abaixo a
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Tabela 3, em que sdo mostrados, respectivamente, os parametros, valores e normas para

determinagdo das propriedades do adesivo NVT curado.

Tabela 3 - Propriedades do adesivo NVT curado

" Teste de
Tensdo Tensao de abrasio Perda de
Parametros e () cisalhamento (Yperda de Dureza massa TGA
P (MPa) °P )
massa)
Valores 27,25 16 0,45 60 >300
ASTM
Normas ASTM D638 | ASTM D1002 | DIN 53516 D2240 -

Fonte: Adaptado de Silva, 2018.

O processo de preparacao do adesivo envolveu a mistura cuidadosa dos elementos A e
B em uma propor¢ao precisa de 2 x 1, conforme indicado pelo fabricante, conforme Figura 22

e Figura 23.

Figura 22 - Componente A e componente B

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 23 - Indicacdo do Fabricante

Fonte: O autor, 2023.

Essa etapa € crucial para garantir a eficacia do adesivo e sua capacidade de aderir
adequadamente as superficies desejadas. Apds a mistura, a solugdo resultante foi entdo
colocada em pequenas quantidades no molde, o que ¢ fundamental para evitar a formagao de
bolhas no CP final. A figura 24 ilustra o processo de mistura do adesivo, mostrando cada

etapa com detalhes importantes que garantem um resultado final satisfatorio.

Figura 24 - Processo de mistura dos componentes do adesivo

Fonte: O autor, 2023.

A mistura mencionada anteriormente tem como finalidade principal unir os corpos de
prova, os quais sio compostos de ago carbono do tipo A36. E importante destacar que essa
técnica ¢ ilustrada na figura 25, que pode ser observada com atengdo para melhor
compreensdo do processo. Posteriormente, utiliza-se um molde especifico, apresentado na

figura 26, para garantir a precisao e qualidade do resultado final.
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Figura 25 - Unido dos corpos de prova com o adesivo

a®

Fonte: O autor, 2023.

Figura 26 - Molde utilizado na unido dos corpos de prova

Fonte: O autor, 2023.

A remogao dos corpos de prova do molde € um processo que ocorre apds o tempo
minimo de cura, que geralmente ¢ de 24 horas. Essa etapa ¢ crucial para garantir que os
corpos de prova estejam prontos para serem submetidos a ensaios no dispositivo adequado.
Durante a remocao, ¢ importante ter cuidado para evitar danificar os corpos de prova ou
comprometer sua integridade estrutural. Uma vez removidos do molde, os corpos de prova
podem ser avaliados quanto as suas propriedades mecanicas e outras caracteristicas relevantes

para o projeto em questao.

Figura 27 - Remogao das juntas do molde
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Fonte: O autor, 2023.

Figura 28 - Juntas coladas

R

Fonte: O autor, 2023.

4.2 Execucao dos ensaios do dispositivo MMB

Ao realizar ensaios em modos mistos, ¢ necessario determinar um parametro que
descreva a proporcao entre os modos I e I em cada situacgdo. Isso é feito por meio do angulo

de fase (y), calculado com base na equacao 30 a seguir:
1 [Gn
Y =tan™" | (30)
Gy

Quando um modo I puro ¢ aplicado, o angulo de fase ¢ igual a 0°, enquanto um modo
Il puro corresponde a y = 90°. Em casos de modos mistos, o angulo de fase estd

compreendido entre 0° e 90°.
Todos os ensaios foram realizados na maquina de ensaio universal modelo
Autography AG-X Plus 100 kN, fabricada pela Shimadzu, no Laboratorio de Adesdo e

Aderéncia (LAA/IPRJ/UER]J).

Figura 29 - Ensaio modo misto utilizando dispositivo MMB
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Fonte: O autor, 2023.

Durante os ensaios, a for¢a aplicada e o deslocamento foram registrados pelo software
da maquina. Além disso, foram registrados os deslocamentos dos corpos de prova em dois
pontos especificos, utilizando-se dois transdutores de deslocamento do tipo LVDT (Linear
Variable Differential Transformers) com alcance de + 25 mm. Assim, foram obtidas as
seguintes informag¢des em todos os ensaios:

1) forca aplicada pela maquina;

1) deslocamento no ponto de aplicagao da forga;

1i1) deslocamento no furo superior da junta colada e;

iv) deslocamento no furo inferior da junta colada.

Com base nessas informacoes, os dados dos ensaios foram tratados utilizando o
método CBBM (Compliance Bases Beam Method). Esse método utiliza o conceito de trinca
equivalente, dependendo apenas da flexibilidade dos corpos de prova durante os testes, sem a
necessidade de medicao precisa do tamanho da trinca propagada.

Considerando que o ensaio realizado ¢ em modo misto, assume-se que o efeito total ¢
a soma dos efeitos nos modos puros. Portanto, foram obtidas as flexibilidades para o modo

puro I (CI) e para o modo puro II (CII), através das equagdes 31 e 32 respectivamente.

8a’ 12,
_|_ —_

CI:EBh3 5BHG13 G
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oo 3a® + 2L13 N 6LL,
= 2EB3 5BHG,3(2L — L;)

(32)

Onde a ¢ o comprimento da trinca, E ¢ o modulo de Young, B ¢ a largura do corpo de
prova, h a espessura do substrato ¢ G13 o modulo de cisalhamento. L1 ¢ a distancia do furo
para o suporte superior, indicada na Figura 13. As energias de fratura em modo I (G;¢) e modo

IT (G;¢) foram calculadas pelas Equagdes 33 e 34, respectivamente:
6P (2a% & 1
Gie = 5o (25 * 36) (33)

_ _6Pfa®
HC = 16gB2n3

(34)

Onde PI e PII sao as forgas aplicadas nos modos I e II, respectivamente.

4.3 Tratamento de dados

Os testes foram conduzidos a temperatura ambiente, que era em média de 24°C. As
distancias sl, s2, s3 e s4 foram ajustadas de acordo com o angulo de fase. Para cada amostra,
a flexibilidade inicial em modo I e II foi analisada. As curvas de resisténcia (curvas-R) foram
geradas para cada amostra. Os valores de energia de fratura eram normalmente obtidos a
partir do platd das curvas, mas poderiam ser também obtidos através dos pontos de inflexao
das curvas (mudanga de concavidade), ou at¢é mesmo nos valores maximos, dependendo do
comportamento.

Ap0s a obtencao dos valores de energia de fratura de cada amostra, realizou-se uma
analise para avaliar os resultados obtidos pelo mesmo grupo experimental, para isso, foi
utilizada a média aritmética como método de célculo para determinar os valores médios de G;
e Gyy.

5 ANALISE E RESULTADOS

O ensaio MMB, representado na figura 29 foi usado para obter a taxa critica de
energia de fratura em modo I e 11, G;. e Gy, respectivamente. Durante o ensaio, os valores da
carga P aplicado pela maquina de ensaio universal e os valores médios do deslocamento ()

medidos pelos dois LVDTs foram registrados possibilitando a constru¢do das curvas — R.
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Figura 31 - Grafico de Carga x Deslocamento para MBX
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A carga maxima exercida pela maquina e deslocamento méaximo medido pelos

LVDTs, para os corpos de prova ensaiados estdo representados na tabela 4 e 5.

Tabela 4 - Forc¢a e deslocamento obtidos do ensaio MMB para Jateamento.

CORPO DE PROVA| FORCA MAXIMA (N) |[DESLOCAMENTO MAXIMO (mm)| LVID] Maximo (mm) | LVTD2 Méximo (mm)
CPO1 5753.82 5.80660 6.97599 5.49962
CPO2 538917 5.80321 7.00821 5.42230
CPO3 6041.05 5.8051 6.86088 5,74109
CPO4 6037.41 5.82594 7,02276 568428
CPO5 5878.8 578442 6.62121 551127
Média 5820.05 5.80525 6.89781 5.57171
Desvio Padrio 269,064 0,01474 0,16717 0,13466
Faixa 651.880 0,04152 040155 031879

Fonte: O autor, 2023.
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Tabela 5 - Forca e deslocamento obtidos do ensaio MMB para MBX.

CORPO DE PROVA| FORCA MAXIMA (N) |DESLOCAMENTO MAXIMO (mm)| LVTD] Maxsimo (mm) | LVID2 Miximo (mm)
€pol 8024,68 4,98190 546554 5,32284
CP02 76 82,34 183756 52049 518706
CPO3 7554,96 475756 530632 5,02825
CPO4 7380,74 4,85023 5.25642 5,14561
CP05 791922 5,17056 56722 5.50386
Média 7712,39 191956 538108 523753
Desvio Padrdo 2.626,70 016176 0,18977 0,18235
Faixa 643,940 0,413 04673 047561

Fonte: O autor, 2023.

Todos os corpos de prova chegaram até o final do ensaio pois nenhum deles sofreu

uma falha aderente e todos tiveram um comportamento similar demonstrando a qualidade da

preparacao dos CPs.

Os valores de carga e deslocamento, foram langcados em uma planilha Excel e

associados as equacoes para o método CBBM. Assim, foi possivel obter os valores da Energia

de fratura em modo misto no ensaio MMB conforme mostrado na figura 32 e figura 33 (curva

R).

Energia de Fratura

25

23

Figura 32 - Grafico de Curva R — Jateamento - CP 05 Racio 22,5

.

£ a1 45 51 56 [ 66 it 76

Comprimento da trinca (mm)

Gt =—Glle =——Gkval ——Glcval

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 33 - Grafico de Curva R - Jateamento - CP 24 61,7°

Energia de Fratura
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Fonte: O autor, 2023.

A tabela 6, apresenta os resultados fundamentais obtidos a partir dos ensaios
realizados com o dispositivo desenvolvido. Estes valores representam a energia de fratura em
modo misto e o desvio padrdo (DP), fornecendo uma visdo detalhada do desempenho do
material em condi¢des especificas de jateamento. A tabela inclui informagdes sobre as
diferentes combina¢des de modos I e II testadas, destacando a variabilidade dos resultados e a
influéncia do jateamento na resisténcia a fratura em modo misto. Esses dados sdo importantes
para a compreensdo das propriedades de fratura do material e para investigar o impacto do
tratamento superficial e obtencdo do envelope de falha para garantir a aplicabilidade da junta
em cenarios praticos, contribuindo significativamente para o avanco do conhecimento nessa

area especifica de pesquisa.

Tabela 6 - Valores das energias de fratura e desvio padrdao (DP) em modo misto para

jateamento
ANGULO G;(N/mm)  DP G,; (N/mm) DP
0.0° 0,97 0,04 0,01 0,00
22.5° 1,56 0,37 0,09 0,03
56.6° 1,16 0,26 1,08 0,28
61.7° 0,73 0,13 3,43 0,75
73,9° 0,42 0,12 535 1,31
86.9° 0,01 0,00 8,43 1,39

Fonte: O autor, 2023.
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Posteriormente, o envelope de falha foi obtido por meio da representagao grafica dos
valores contidos na tabela 6. Com base na equagdo 35 a seguir, estima-se que o valor de a
para o jateamento seja igual a 0,80. Esse valor é responsavel por reproduzir um
comportamento do envelope de falha proximo ao obtido pelos experimentos realizados. Na
pratica, o parametro o pode ser incorporado em simulagdes numéricas combinadas com

elementos finitos desde que os elementos coesivos sejam aplicados no adesivo.
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Figura 34-Grafico de envelope de falha para jateamento
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Fonte: O autor, 2023.

A tabela 7, apresenta uma compilagdo dos resultados provenientes dos ensaios
realizados utilizando o lixamento com MBX. Esses valores refletem as energias de fratura em
modo misto, destacando a resposta do material quando submetido a este tratamento

superficial. A tabela oferece informagdes sobre as diferentes combinagdes de modos I e II.
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Tabela 7 - Valores das energias de fratura em modo misto para MBX

ANGULO G;(Nmm) DP G, (N/mm) DP
0.0° 0,84 0,18 0 0
22.5° 1,39 0,16 0,25 0,06
56.6° 0,66 0,19 2,09 0,49
61.7° 0,39 0,17 3,84 0,38
73,9° 0,16 0,06 2,30 0,34
86.9° 0,01 0 4,91 0,61

Fonte: O autor, 2023.

Em seguida, a obtencdo do envelope de falha para o MBX foi realizada através da
criacdo de um grafico com os dados presentes na tabela 7. Com base na equagao 36, estimou-
se que o valor de o para MBX fosse igual a 0,70. Este valor desempenha um papel crucial na

representacao do envelope de falha.
Gr\“ G \*
()" (2 -
Gic Gre (36)
a=0,70

Figura 35 - Gréfico de envelope de falha para lixamento MBX
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Fonte: O autor, 2023.

Em geral, a literatura se concentra principalmente na modelagem de carregamentos em

modos puros e fornece informagdes detalhadas sobre as energias criticas de fratura nos modos
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I e II. No entanto, na realidade das aplicacdes, ocorrem combinacdes de esforcos mistos,
envolvendo tanto o cisalhamento quanto a tragdo normal. Portanto, para que posteriormente
seja feita uma simulagdo adequada desse comportamento misto, a incorporagao do parametro
o ¢ necessaria, o que resultard em uma modelagem numérica mais robusta e mais proxima dos

resultados observados nos experimentos.

5.1 Comparativo dos resultados

No tratamento de dados, apds a obtencdao dos valores de energia de fratura de cada
amostra, realizou-se uma analise para avaliar os resultados obtidos pelo mesmo grupo
experimental. Para isso, foi utilizada a média aritmética como método de célculo para
determinar os valores médios de G; e G;;. Esses dados foram apresentados na tabela 8, que

mostra as informag¢des detalhadas sobre o experimento realizado.

No entanto, ha diferenga entre os valores estimado de o, que € maior no jateamento
(0,80) do que no MBX (0,70). Isso pode indicar uma diferenca na maneira como as falhas

ocorreram, como pode ser verificado nos dados comparativos a seguir:

Figura 36 - Grafico de comparativo do tratamento de dados Jateamento e MBX
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JATEAMENTO
MBX
Curva Jateamento

Curva MBX

GI (N/mm)

L 4
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G (N/mm)

Fonte: O autor, 2023.
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Tabela 8 - Valores das energias de fratura no jateamento e no MBX

ANGULO| GI-MBX |GI- JATEAMENTD| DPMBX |DP JATEAMENTO
0.0° 0,84 0,966 0,18 0,04
22 5° 1,396 1,555 0,16 0,37
56.6° 0,666 11575 0,20 0,26
61.7° 0,386 0,725 0,17 0,13
73.9° 0,158 0,424 0,07 0,12
86.9° 0 0 0,00 0,00
ANGULO| GNn-mMBX |GH- JATEAMENTO| DPmBx |opiaTeamenTtol
0.0° 0 0 0,00 0,00
225" 0,253 0,085 0,06 0,03
56.6° 2,00 1,075 0,49 0,28
LT 3,84 3,425 0,38 0.75
73,8° 2,3 5.35 0,35 1,31
g5t 491 B434 0,61 1,39

Fonte: O autor, 2023.

Figura 37 - Grafico de comparacao dos valores médios de G; no Jateamento € no MBX
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Fonte: O autor, 2023.

Figura 38 - Grafico de comparacao dos valores médios de G;; no Jateamento e no MBX
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Fonte: O autor, 2023.

Em geral podemos verificar com as figuras 37 e 38, valores mais altos para a taxa de
energia de fratura G;, quando comparados a taxa de energia de fratura G; e isso mostra uma

coeréncia, pois o adesivo tem uma resisténcia a fratura maior ao cisalhamento (modo II).

5.2 Mecanismo de falha

O mecanismo de falha, frequentemente referido como fratura em modo misto ou misto
I/I1, envolve uma combinagdo de esforgos de cisalhamento (modo II) e tragdo normal (modo
I) atuando simultaneamente. Este tipo de fratura ¢ comum em muitas aplicacdes do mundo

real.

A andlise e compreensdao de falhas sdo importantes para engenharia de materiais e

fabricacao.

Apos a realizagdo dos testes, uma analise visual foi feita para avaliar os tipos de falhas

que ocorreram nos corpos de prova figura 39.

Figura 39 - Corpo de prova rompido apos ensaio
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Fonte: O autor, 2023.

A figura 40, que apresenta as superficies de falha tratadas com jateamento para
diferentes angulos de fase (61.7°, 73.9° e 86.9°), ilustrando de forma visual a natureza das
falhas observadas. Todas essas superficies de falha exibem caracteristicas de falhas coesivas,
conforme previsto. Isso € consistente com a qualidade do material adesivo e do processo de
unido, proporcionando uma validacdo adicional do processo de fabricacdo, o que ¢ um

resultado positivo para o projeto.

Figura 40 - Falha das superficies dos corpos de prova: a) y = 61.7°, b) v = 73.9°, ¢) y = 86.9°
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Fonte: O autor, 2022.

A figura 41, que apresenta as superficies de falha que utilizaram o tratamento com
lixadeira MBX para diferentes angulos de fase (61.7°, 73.9° e 86.9°), porém neste contexto
podemos observar que maior parte do adesivo ficou em dos lados da junta, porém ainda sim
exibem caracteristicas de falhas coesivas, como o material adesivo utilizado foi o mesmo para
o tratamento superficial anterior e com uma qualidade ja comprovada em diversos ensaios,
tudo nos leva a acreditar que essa pequena diferenga se deve ao processo de fabricagdo, que €

feito de forma manual o que sempre esta sujeito a variagdes.

Figura 41 - Falha das superficies dos corpos de prova no MBX: d) y = 61.7°, e) y = 73.9°, f)

Fonte: O autor, 2023.

No geral os corpos de prova examinados apresentaram falhas do tipo coesiva. Essa
descoberta ¢ altamente significativa, pois ela confirma a qualidade do processo de fabricagdo
empregado. Indica que as pegas produzidas mantiveram sua integridade sob as condi¢des de

teste, o que ¢ um indicativo positivo da robustez do método de fabricagdo.
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CONCLUSAO

Este trabalho proporcionou uma andlise das energias criticas de fratura, quando
sujeitos a diferentes tratamentos de superficie.

Os resultados revelaram a importancia crucial de compreender o modo misto de
fratura, uma vez que ele reflete de forma mais precisa as condigdes reais encontradas em
aplicagdes praticas. E relevante notar que o aparelho proposto desempenhou um papel
fundamental ao resolver alguns dos desafios relacionados aos testes de modo misto de juntas
adesivas. Sua versatilidade permitiu avaliar juntas coladas de maneira precisa, enquanto a
capacidade de deduzir um comprimento de trinca equivalente independente de erros de leitura
demonstrou a sua eficiéncia. Além disso, sua versatilidade para uso em diferentes
configuragdes, amplia seu potencial de aplicacao.

A validagdo dos resultados obtidos, seja por meio de modelos mistos ou classicos,
fortalece a confianga na confiabilidade dos dados gerados pelo aparelho proposto. Essa
validacdo mostrou que os resultados obtidos no modo misto sdo robustos e consistentes, para
ambos os tratamentos superficiais.

Por fim, as curvas experimentais obtidas mostraram uma notavel coeréncia,
proporcionando garantias adicionais de resultados no modo misto. Os resultados obtidos neste
estudo sugerem uma base solida para futuras investigagdes e inovagdes no campo da
aderéncia de materiais metalicos e compositos. O conhecimento adquirido ndo apenas
enriquece nosso entendimento da ciéncia dos materiais, mas também abre caminho para
aplicagdes mais seguras e avancadas em diversas areas tecnoldgicas, como a modelagem

computacional de materiais.
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APENDICE A - Medidas de rugosidade para o jateamento

LOTE 01

CPI CP2 CP3
Ra 8.61 10.65 8.60
Rz 43.47 | 53.87 | 45.26
Rq 10.30 13.03 10.66
Rt 56.56 | 69.41 59.36

LOTE 02

CP1 CP2 CP3
Ra 7.93 11.39 11.83
Rz 44.55 62.32 64.39
Rq 10.09 14.20 14.78
Rt 69.22 82.53 93.15

LOTE 03

cPl | cp2 | cp3
Ra | 1029 | 762 | 6.98
Rz | 5148 | 42.47 | 38.80
Rqg | 1229 | 937 | 881
Rt | 6436 | 5224 | 52.86

LOTE 04

CP1 CP2 CP3
Ra 8.87 9.71 11.82
Rz 44.87 | 57.30 | 59.97
Rq 10.89 12.34 14.21
Rt 57.00 | 71.80 | 73.06

LOTE 05

CP1 CP2 CP3
Ra 8.41 12.59 9.08
Rz 42.74 | 65.50 | 53.25
Rq 10.36 15.64 11.32
Rt 54.87 80.38 83.31




LOTE 06
CP1 CP2 CP3
Ra 8.83 10.74 10.92
Rz 50.57 | 60.90 | 58.54
Rq 11.03 13.33 13.68
Rt 81.10 | 72.91 81.42

72



APENDICE B - Medidas de rugosidade para 0 MBX

LOTE 01
cPl | cr2 | cp3
Ra 697 | 858 | 7.75
Rz | 33,02 | 41,89 | 45,13
Rq 8,46 | 10,18 | 9.63
Rt 464 | 53.87 | 55,78
LOTE 02
cPl | cr2 | cp3
Ra 668 | 787 | 864
Rz | 3695 | 3721 | 443
Rq 8,3 9,53 | 10,69
Rt | 4502 | 4694 | 51,22
LOTE 03
cPl | cp2 | cp3
Ra 933 | 1226 | 877
Rz | 4384 | 60,5 44
Rq | 1097 | 1531 | 10,79
Rt | 59,63 | 72,59 | 56,99
LOTE 04
CcPl | cr2 | cP3
Ra 832 | 697 | 822
Rz | 3888 | 37,55 | 41,29
Rq | 10,16 | 859 | 10,15
Rt | 5135 | 4646 | 52,73
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LOTE 05
CP1 CP2 CP3
Ra 7,07 11,78 8,75
Rz 31,63 57,59 | 45,24
Rq 8,24 14,28 10,87
Rt 41,19 70,05 51,33
LOTE 06
CP1 CP2 CP3
Ra 8,69 9,7 9,24
Rz 45 45,94 | 45,26
Rq 10,82 11,56 11,22
Rt 53,79 55,99 54,2
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