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RESUMO

Nos dltimos anos, tem havido um crescente interesse por parte de diversos ramos da industria
na aplicacdo de juntas coladas feitas de compdsitos laminados em componentes estruturais. As
juntas adesivas permitem a unifo de formas complexas e podem fornecer resisténcia excepcional
ao mesmo tempo que reduzem o peso das estruturas. Em relac@o a predi¢io de forca nessas
articulagcoes adesivas, dois exemplos de métodos altamente relevantes sdao, o0 modelo de zona
coesiva (CZM) e a Mecanica da fratura elastica e linear (MFEL). O método CZM permite a
simula¢do do inicio e da propagacdo do dano na junta. As energias criticas de fratura nos modos
I e II (G e Gyj.) dos adesivos sdo parametros importantes na predi¢cdo da falha por propagacao
de trincas em juntas adesivas. Para a obtencao do pardmetro G;. um dos testes mais comumente
usados € o Double-Cantilever Beam (DCB). Esse trabalho visa através de simulagdes em Abaqus
CAE e da analise estatistica utilizando o Design de Plackett-Burman, obter qual o grau de

influéncia de cada uma das 15 varidveis mecanicas e geométricas de uma junta sobre o Gy,.

Palavras-chave: Adesivo. Double cantilever Beam. Junta estrutural. Plackett-Burman.Cohesive
Zone Model.



ABSTRACT

In recent years, there has been a growing interest on the part of several branches of industry in
the application of laminated composite joints in structural components. Adhesive joints allow
the joining of complex shapes and can provide exceptional strength while reducing the weight
of structures. Regarding the prediction of force in these adhesive joints, two highly relevant
methods are the cohesive zone model (CZM) and Mechanical Fracture. The CZM method allows
for the simulation of the onset and propagation of joint damage. The critical energy release stress
(G and Gyy,) of the adhesives is an important parameter in the strength and failure of a joint. To
obtain the Gj, parameter, one of the most commonly used tests is the Double-Cantilever Beam
(DCB). This work aims, through simulations in Abaqus CAE and statistical analysis using the
Plackett-Burman Design, to obtain the degree of influence of each of the 15 mechanical and

geometric variables of a joint on the Gy,.

Keywords: Double cantilever Beam. Plackett-Burman. Cohesive Zone Model. Adhesive. Estru-

tural joint.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem havido um crescente interesse por parte de diversos ramos da
industria na aplicacdo de juntas de compdsitos laminados em componentes estruturais. Juntas
adesivas apresentam um alto valor de resisténcia mecanica em relagdo ao seu peso o que torna
esse tipo de material muito atrativos a certos setores da industria. Nota-se principalmente no
ramo do transporte a busca pela aplicacdo de tais juntas adesivas com o intuito de substituir
as juntas metdlicas em partes que ndo necessitem de alta resisténcia mecinica (VARAJAO,
2015). A Figura 1 mostra algumas estruturas de um avido que podem utilizar juntas adesivas

com compdsitos.

Figura 1 — Aplicagdo de juntas adesivas na industria aerondutica.

CITATION 1
ADHESIVE BONDED STRUCTURE

. KEVLAR-HONLYCOME S ANDWIC H [ #oHEsIVE BONDED SKINS AND DOUBLERS
GRAFHITE-HONETCOME 5 ANBWICH . FIBEAGLASS
ADHESIVE BONDED SKINS, DOUBLERS, . ALUMINUR 5 KIN-HOMEYCOMB CORE
STRINGERS, RIBS AND FRAMES
. KEVLAR

Fonte: Disponivel em
:<https://www.olympus-ims.com/pl/applications-and-solutions/ndt-theory/bondtesting/>Acesso em: 13 Fev
2022

Juntas adesivas podem apresentar 4 modos principais de carregamento, que passam pela
tracdo, cisalhamento ou corte, arrancamento e clivagem, podendo-se encontrar na pratica infinitas
formas de combinagdo entre esses ou ainda variacdes destes, Figura 2. Os modo de clivagem e
arrancamento acabam sendo muito danosos para as juntas adesivas, principalmente em juntas
de compdsitos, pois esses modos realizam seus deslocamentos e carregamentos nos sentidos
mais curtos das fibras, o que diminui muito a resisténcia a falha do sistema. Saber reconhecer os

tipos de carregamento e resisténcias mecanicas em juntas adesivas € muito importante para sua
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aplicacdo, dessa forma conhecer as diversas propriedades das juntas adesivas e suas influéncias

no comportamento do sistema acaba sendo imprescindivel (JUNIOR, 2016).

Figura 2 — Carregamentos de uma junta adesiva.

Tracdo < = -2 |:|]:| == Compressio

[ |
<  — | =2 Corte

Clivagem &i ;\ Arrancamento

Fonte: Adaptado de (VARAJAO, 2015).

1.1 OBIJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € analisar as varidveis mais influentes na resisténcia de
uma junta Double cantilever Beam de material composito utilizando um modelo 3D de elementos
finitos e o Design of Experiment.

Para o presente trabalho os objetivos especificos sdo:

a) Definir os parametros da junta que serdo analisados para um ensaio Double Cantille-
ver Beam;

b) Desenvolver um modelo computacional que seja condizente com a realidade do
ensaio;

¢) Validar o método de design de experimento, Plackett-Burman para a andlise do ensaio
DCB;

d) Realizar as simulagdes para encontrar o comportamento de diferentes corpos de prova
durante o ensaio DCB;

e) Tracar o envelope do ensaio DCB;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compositos sao obtidos a partir de dois ou mais constituintes que tem a fina-
lidade de obter propriedades superiores do que quando analisada individualmente. Usualmente, a
fabricacdo de um compdsito € dividida entre uma fase dispersa (ou refor¢o) e outra fase continua
(ou matriz). O refor¢o geralmente € um material fibroso, como fibra de carbono, aramida ou fibra
de vidro, este € distribuido continuamente na matriz, geralmente polimérica, epoxi e poliéster
sdo os exemplos mais utilizados nas matrizes. As matrizes poliméricas atuam como um agente
ligante, mantendo as fibras na orientacdo desejada, protegendo-as contra abrasivos e efeitos
ambientais, bem como transferindo as tensdes s fibras JUNIOR, 2016). A Figura 3 apresenta a

distin¢ao entre a matriz e as fibras.

Figura 3 — Configuracdes de fibras/matriz.

Matriz Fibras

0
(o
¢
Q

\ &

Fonte: Disponivel em : <https://edctecnologia.com.br/novos-materiais-compositos-desenvolvidos-por-meio-da-
simulacao-molecular-com-biovia-materials-studio/>. Acesso em: 14 Fev 2022.

O uso e pesquisas sobre compositos tem crescido significantemente nos tltimos anos.
Isso se deve as propriedades que diferem esses materiais, de materiais convencionais isotropicos,
principalmente as relagdes de resisténcia mecanica por massa, rigidez por massa, baixo fator
de dilatacao térmica, resisténcia a corrosdo e fadiga. Tais propriedades fazem com que esses
materiais sejam altamente aplicdveis em estruturas que possuem o seu peso como uma das
varidveis fundamentais de projeto. A industria automotiva, Figura 4, ¢ um bom exemplo de setor

que passou a utilizar compésitos para diminuir a massa de seus projetos (VARAJAO, 2015).
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Figura 4 — Partes de um automével que podem ser substituidas por materiais compdsitos.

Fonte: Adaptado de (VARAJAO, 2015).

Compdsitos s@o materiais anisotropicos. Materiais anisotropicos sdo definidos por apre-
sentarem diferentes propriedades dependendo da dire¢do em que sdao medidos, no caso dos
compositos, esses possuem um alto valor de resisténcia mecanica na direcao das fibras, porém
sdo muito mais frageis a esforcos cisalhantes. O médulo de cisalhamento de compdsitos pode
ser tdo baixo quanto 2% do moédulo de Young das fibras enquanto para aderentes metélicos
esse valor fica entre 25 - 40%. A andlise de aderentes compdsitos, por mais que tenha a mesma
abordagem que materiais isotropicos, precisa se atentar a esforcos cisalhantes por conta dessa
baixa rigidez normal das fibras (ADAMS et al., 1984).

A composicao de uma lamina de compdsito consiste em duas ou mais camadas de material
com orientagdes igual ou diferentes. Uma maneira de tornar esses materiais mais eficientes
¢ a fabricacdo de laminas em formato de tecido, com fibras em duas ou mais dire¢cdes, para
contornar a fraqueza da fibra aos esfor¢os cisalhantes como apresentado na Figura 5. Laminas de
compositos ainda podem apresentar diferenciacao de espessura de uma camada para a outra, ou
ainda materiais diferentes entre as camadas, tudo isso pensando nas propriedades desejadas para

o laminado.
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Figura 5 — Exemplo de sobreposi¢do de camadas com orientag¢des diferentes.
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Fonte: Adaptado de (VARAJAO, 2015)

Existem trés tipos de falhas em compdsitos das quais todas as outras variacdes e combi-
nacdes derivam (ADAMS et al., 1984):

* Falha por tensdo na dire¢ao das fibras; Ocorre quando o limite de resisténcia a tracao da
fibra € superado o que causa sua ruptura.

* Falha por tensdo na dire¢do ortogonal as fibras; ocorre quando o limite ao cisalha-
mento da fibra € ultrapassado. Como explicitado anteriormente, materiais compositos tendem a
apresentar uma resisténcia a cisalhamento muito menor do que sua resisténcia a tracao.

* Falha interlaminar; ocorre com o inicio de uma trinca na regido da matriz entre as fibras
ou entre as laminas essa falha pode se propagar separando o parte da l1amina e reduzindo sua
resisténcia. Pode ser originada por uma das falhas anteriores ou por outros motivos como por
exemplo impurezas, bolhas, vazios na matriz polimérica ou ainda pela baixa adesdo entre a
matriz e as fibras.

A Figura 6 demonstra as falhas citadas anteriormente e suas variagdes.

Figura 6 — Exemplos de orientacao de falhas no compdsito.

Transkaminar Crack progressson
thraugh fibre lensisocomprossive fadur

Resin rich—
nler-ply region

interlaminar crack

Longitudinal ntralaminar
malrix crack

Fonte: Adaptado de (VARAJAO, 2015)
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2.2 ADESIVOS

Existem muitas defini¢des para o que é um material adesivo. Segundo (KINLOCH, 1987)
“Um adesivo pode ser definido como um material que quando aplicado a superficies de outros

materiais faz a unido dos mesmo e resiste a certa forca de separacgao.

2.2.1 Classificacao dos adesivos

Adesivos podem ser classificados de diversas maneiras dependendo da sua aplicagdo.
A classificagdo mais bdasica divide os adesivos entre naturais e sintéticos. Adesivos naturais
sdo produzidos a partir de fontes naturais como amido, caseina e borrachas naturais. Adesivos
sintéticos sdo confeccionados pelo homem, os polimeros sdo o melhor exemplo desse grupo. Os
polimeros s@o amplamente mais utilizados do que os adesivos naturais devido a suas melhores
propriedades mecanicas além de melhores resisténcias quimicas (FANECO, 2014).

A classificagdo através da composicao quimica descreve os adesivos como termofixos,
termoplasticos, elastomeros ou hibridos. Uma das principais diferencas entre o comportamento
de cada grupo € sua temperatura de vitrificagao.

Os termofixos possuem uma estrutura fortemente reticulada e grande rigidez apds sua
polimerizacdo. Entretanto, apds solidificados esses materiais se degradam em temperaturas
elevadas ndo permitindo que sejam remoldados. Ep6xidos, poliesteres, poliamidas sdo exemplos
de adesivos termofixos.

J& os termoplasticos podem ser remoldados porém nao sdo recomendados para trabalhar
em temperaturas acima dos 65°C, pois geralmente a partir dessa temperatura esse materiais
comecam a perder sua rigidez.

Os elastomeros podem ser termofixos ou termopldsticos e as caracteristicas que melhor
os classificam sdo a elevada tenacidade e capacidade de deformacao, além de 6tima resisténcia
ao arrancamento e uma boa flexibilidade, por conta dessas propriedades esse materiais podem
absorver muita energia e sdo indicados a juntas submetidas a carregamentos ndo uniformes
e também para juntas que apresentem materiais com fatores de dilatacdo térmica diferentes
(SILVA; MAGALHAES; MOURA, 2010).

Por fim os adesivos hibridos s@o combinagdes entre termopldsticos, termorrigidos e
elastdbmeros, em um s6 material. Através dessa mistura de materiais de categorias diferentes é
possivel destacar as propriedades mecanicas e quimicas de interesse.

Outra classifica¢do dos adesivos é em relacdo a sua aplicacdo, esses podem ser separados
em adesivos estruturais e ndo estruturais. Adesivos estruturais sao usados em aplicacdes onde uma
carga substancial € necessdria para a separacdo da junta. Enquanto que adesivos ndo estruturais
sdo todos os outros exemplo que ndo possuem alta resisténcia mecénica, esse grupo é amplamente
utilizado no dia a dia em fitas adesivas, colas e etc (SILVA; MAGALHAES; MOURA, 2010).
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2.2.2 Adesivos Estruturais

Adesivos estruturais sdo definidos por sua aplicagdo, onde uma carga substancial é
necesséria para a separagdo da junta. A resisténcia ao cisalhamento de um adesivo estrutural
pode variar de SMPa para poliuretanos e até 50 MPa para alguns tipos de epdxi (SILVA;
MAGALHAES; MOURA, 2010). Para que uma junta adesiva seja aplicada em uma fungao
estrutural é necessario que o aderente também apresente elevada resisténcia mecénica, fazendo
com que a carga de trabalho fique dentro dos limites da junta, além disso, a combinag¢ao de
aderente e adesivo precisa manter sua integridade por um periodo de servi¢o longo de exposi¢do
as intempéries do clima.

Por conta de todos os motivos citados anteriormente as familias de adesivos a seguir
podem ser consideradas as mais aptas para aplicagdes estruturais (PETRIE, 2000):

* Epoxidos,

e Fenolicos,

* Acrilicos,

* Poliaromaticos,

e Poliuretanos.

2.2.2.1 Epoxidos

Esta familia de adesivos tem sido amplamente empregada na inddstria mecanica em
geral pela sua elevada versatilidade de aplicacdes, podendo aderir a muitos tipos de substratos.
Possuem uma forte resisténcia mecanica a tracdo e ao cisalhamento, sdo de facil aplicacio, porém
apresentam baixa resisténcia ao arrancamento e a clivagem. Possuem um tempo de cura longo se
comparados com outras familias e apds a cura apresentam elevada rigidez (PETRIE, 2000) e
(QUINI, 2011). Os epoxidos sao comercializados geralmente em duas fases, a resina de epoxi e
um ativador/catalizador.

Quando € comercializado como um componente apenas, o ativador ja € incorporado na
resina e para que o processo de cura seja iniciado € necessdrio uma alta temperatura para ativar o
catalizador.

Quando comercializado como dois componentes separados a cura pode ser iniciada
basicamente a qualquer temperatura, porém deve-se ter cuidado com a propor¢do de resina e
ativador, assim como garantir uma mistura homogénea entre os mesmos. Apds a ativagao o
processo de cura do adesivo pode ser acelerado pelo aumento da temperatura (FANECO, 2014).

Dentro do grupo de epdxidos existe diversas composi¢Oes de adesivo/catalizador que
podem ser utilizadas para buscar as mais diversas propriedades mecanicas. Essas propriedades
podem ser alteradas pela adi¢do de outras resinas (poliamida, polisulfido, fendlico ,etc.) ou ainda
por elastomeros (poliuretano ou nitrilo) (PINTO et al., 2007).
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2.2.2.1.1 Epoéxido-poliamida.

A resina de poliamida tem a fun¢do de endurecedor e a0 mesmo traz mais flexibilidade
ao material, sendo possivel dosar a flexibilidade a partir da relacdo entre ep6xi e poliamida. Os
adesivos originados dessa unido apresentam uma maior resisténcia a clivagem e ao arrancamento
se comparado com o epoxi puro. Possuem ainda boa resisténcia a fadiga e ao impacto, porém

possuem baixa resisténcia a umidade (PINTO et al., 2007).

2.2.2.1.2 Epoxido-polisulfido.

Sao recomendados a aplicagdes que estdo sujeitas a choques e vibragdes. Possuem boa

resisténcia quimica e boa resisténcia a intempéries (PINTO et al., 2007).

2.2.2.1.3 Epoéxido-vinilo.

A resisténcia ao impacto e ao arrancamento sao melhoradas, porém esse material acaba

nao sendo recomendado para utilizagdes a altas temperaturas (PINTO et al., 2007).

2.2.2.1.4 Epoxido-poliuretano.

Foram desenvolvidos para combinar as melhores caracteristicas dos adesivos epéxido-
poliamida e epdxido-polisulfido. Portanto esse tipo de adesivo apresenta boa resisténcia ao
choque e vibragdes a0 mesmo tempo que possui boa resisténcia ao arrancamento e a fadiga
(PINTO et al., 2007).

2.2.2.1.5 Epoéxido-fendlico.

A resina fendlica melhora muito a resisténcia do adesivo em altas temperaturas porém

diminui sua resisténcia ao impacto e ao arrancamento (PINTO et al., 2007).

2.3 JUNTAS ADESIVAS

Com o avango da tecnologia e dos novos desafios encontrados pela industria, os métodos
de ligacao de materiais evoluiram para diversos caminhos. Hoje existe um vasto leque de opcdes
para cada tipo de necessidade e materiais onde se deseja fazer uma unido. Essa variedade
vai desde os rebites e parafusos, soldas, até métodos usando adesivos. O aumento do uso de
ligacGes adesivas se d4 em grande parte pelo desenvolvimento das industrias automotiva, naval e
aerondutica.

A estrutura de uma junta adesiva é composta por dois ou mais substratos que podem
ser de materiais iguais ou diferentes. A unido entre as duas superficies dos substratos acontece

através da aplicacdo de um adesivo. Geralmente o termo substrato se refere aos componentes
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antes da ligagcdo, enquanto que o termo aderente € utilizado para retratar esses componentes
apos a ligacdo. A regido entre o adesivo e o aderente € conhecida como a interfase. Nessa regido
se encontra a interface, que € definida como o plano de contato entre a superficie dos dois
materiais (SILVA; MAGALHAES; MOURA, 2010). A busca por novas implementacdes de
juntas adesivas tem crescido muito dentro de diversos setores de engenharia, esse crescimento se
da pelos seguintes fatores:

* Reducido de peso em comparagdo com juntas puramente metalicas, o que pode proporci-
onar um aumento na eficiéncia de produtos do setor de transporte, por exemplo, além de redugdo
de custos.

* Juntas Adesivas podem unir materiais dissimilares que apresentem diferentes fatores de
dilatacdo térmica e mecanica ja que a flexibilidade do adesivo pode compensar essa diferenca.

» Apresentam uma elevada resisténcia a fadiga.

* Capacidade de amortizacdo de vibracoes.

* Apresentam uma distribui¢do de tensd@o mais uniformizada em comparacao com juntas
parafusadas e rebitadas. Isso proporciona uma maior rigidez e transmissao dos carregamentos.

* Permite ligar e vedar a junta simultaneamente, ndo precisando nenhum processo poste-
rior.

* Permite unir formas complexas e irregulares.

Juntas adesivas também apresentam caracteristicas indesejadas que devem ser levadas
em consideracdo em suas aplicacdes (SILVA; MAGALHAES; MOURA, 2010):

« E dificil em uma junta adesiva detectar defeitos relacionados a falta de adesdo sem
realizar ensaios destrutivos.

* A superficie onde € aplicado o adesivo ndo pode conter impurezas e em muitos casos €
necessario uma preparacao com solvente, abrasdo mecanica ou tratamento quimico.

* Baixa resisténcia a intempéries, principalmente a umidade e temperatura. Isso ocorre
pela natureza polimérica dos adesivos.

« E necessdrio planejar a junta para evitar tensdes que concentrem o carregamento em
uma area diminuta como a clivagem e o arrancamento.

* Tempo de cura do adesivo.

* Critérios de dimensionamentos ainda pouco desenvolvidos.

* Processo geralmente irrevisivel.

* Flamabilidade e toxibilidade de alguns tipos de adesivos.

* Custo do processo € varidvel podendo ser maior do que os de ligacdes mecanicas.

2.3.1 Tipos de carregamentos em juntas adesivas.

No que diz respeito aos tipos de carregamentos mais comuns em juntas adesivas destacam-

se : Tracdao e Compressao, Cisalhamento Clivagem e arrancamento.
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2.3.1.1 Tracdo e Compressao.

As tensdes de tragdo sao originadas por tensodes aplicada perpendicularmente a interface
de colagem, Figura 7 e 8, sendo sua distribui¢do uniforme ao longo do comprimento. Na prética,
as for¢as raramente sao totalmente perpendiculares ao plano de colagem, o que origina tensdes

de clivagem e ou arrancamento.

Figura 7 — Tracdo em junta adesiva.

Aderente
Aderente

Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)

Figura 8 — Compressao em junta adesiva.

> <+

Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)

2.3.1.2 Cisalhamento.

Os esforgos cortantes surgem quando a tensdo aplicada € paralela ao plano de colagem,
Figura 9, provocando o cisalhamento entre os os aderentes. Nesse caso a distribui¢do de tensdes
ndo € uniformizada, os extremos da junta estao mais sujeitos a uma concentracao de tensao se
comparados com a regido central. Como as extremidades da junta apresentam o maior nivel de
tensdo, juntas que sofrem com esforcos cisalhantes tem um beneficio muito grande com um
acréscimo em sua largura, pois isso distribui a tensd@o por um comprimento maior o que diminui

deformagdes e o aparecimento de tensdes clivagem e ou arrancamento.
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Figura 9 — Cisalhamento em junta adesiva.
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Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)

2.3.1.3 Clivagem e arrancamento.

Como ja ressaltado anteriormente, as tensdo de clivagem e arrancamento s3o os tipos
de carregamento que mais prejudicam uma junta adesiva, sempre sendo necessario estudar um
meio de evitar ou amenizar essas tensdes. A clivagem € definida como a aplicag¢do de tensdes em
uma das extremidades da junta, de forma a separar os aderentes , Figura 10. O arrancamento é
muito semelhante a clivagem porém neste caso um ou ambos os aderentes sao flexiveis, o que
pode gerar um angulo de separa¢do maiores que os da clivagem, Figura 11. As propriedades de
ductilidade e rigidez dos materiais influenciam diretamente na resisténcia a esse tipo de esforcos,
quanto mais frageis e rigidos sdo os adesivos menos resistente a clivagem e arrancamento a
junta tende a ser. Isso se deve a incapacidade que adesivos mais frageis possuem de transferir os

esfor¢os para a sua zona interior (PINTO et al., 2007).

Figura 10 — Clivagem em junta adesiva.

Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)

Figura 11 — Arrancamento em junta adesiva.
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Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)
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2.3.2 Modos de falha em juntas adesivas.

J4 em relac@o aos modos de falha em juntas adesivas, existem duas possibilidades: falhas
por adesdo e falhas por coesao.

A Adesao é definida como a atracdo entre dois materiais resultante da forca intermolecular
que atua entre eles (SILVA; MAGALHAES; MOURA, 2010). A energia medida em uma fratura
interfacial é geralmente ordens de grandezas maior do que aquelas vindas exclusivamente de
forgas intrinsecas, como as for¢cas moleculares de Van der Waals ou ligacdes covalentes que
atuam na interface. Por esse motivo se torna dificil medir essas for¢as com precisdo através de
ensaios mecanicos. Falhas na ades@o geralmente ocorrem por conta de um preparo da superficie
inadequado ou inefetivo.

O conceito de falha por coesdao se difere da adesdo pois este envolve apenas forcas
moleculares presentes em uma substancia (adesivo ou aderente). Algum dos principais fatores
que causam as falhas por coesdo sdo a fadiga térmica e defeitos de fabricacdo como impurezas e

vazios. A Figura 12 ilustra na prética a diferenca entre as falhas adesivas e coesivas.

Figura 12 — Tipos de ruptura.
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Fonte: Adaptado de (PINTO et al., 2007)

2.4 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO ADESIVO

Para realizar a caracterizacao de um adesivo € necessario determinar uma serie de
parametros das regides eldstica, pldstica e de fratura. Hoje existem uma serie de testes feitos para
determinar parametros especificos dessas regioes.

Como ja explicitado anteriormente existem diversos tipos e familias de adesivos, com
propriedades das mais variadas, por esse motivo a selecao de qual serd o adesivo em um projeto
de junta € tdo importante. Além do tipo do adesivo, para se proceder a um projeto correto de
junta, € necessario o conhecimento do tipo de esforco, a distribuicdo das tensdes e a partir disso
a escolha de um critério de teste coerente. A seguir, serd abordado formas de caracterizagcao das

propriedades mecanicas e de fratura de um adesivo.
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2.4.1 Propriedades mecanicas a tracao

O ensaio de tracdo € um dos ensaios destrutivos mais uteis na caracterizacdo de pro-
priedades mecanicas. Isso se deve ao fato da sua facil e rapida execugdo, além das inimeras
propriedades e resultados que se podem retirar, sendo esse, o tipo de ensaio que apresenta a
maior bibliografia e estudos dentro da drea (FANECO, 2014). A Figura 13 mostra um ensaio de

tracdo de um corpo macigo.

Figura 13 — Ensaio de tracdo.

Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)

A aplicagdo desse tipo de ensaio para adesivos ocorre da mesma forma que para outros
materiais. Através da curva tensdo-deformacgdo que resulta do ensaio, Figura 14, determinar-se o
modulo de elasticidade longitudinal (inclinacdo da curva no dominio eldstico), a tensdo corres-
pondente a transi¢do elasto-pldstica (tendo em conta a for¢a correspondente a essa transi¢cdo), a
tensdo mixima e a deformacdo de ruptura. Para o calculo das tensdes, deve-se dividir a forca
nesse instante pela drea inicial transversal da zona util do corpo de prova. A zona util € a parte

do corpo de prova onde espera-se que acontec¢a a ruptura do mesmo (FANECO, 2014).
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Figura 14 — Curva do ensaio de tragao.
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Fonte: Adaptado de (SILVA et al., 2011)

Existem inimeros métodos de determinacdo de propriedades de um adesivo a tracao, as
duas categorias principais sdo: ensaios que utilizam corpos de prova de adesivo macigo e ensaios
de junta adesiva. Existe o debate sobre qual destes métodos € o mais apropriado, pois alguns
autores defendem que as propriedades obtidas através de dos corpos de prova maci¢os possam
ndo ser as mesmas que as obtidas através da junta, por conta dos processos de cura diferentes.

Os ensaios em corpo de provas macigos e as juntas topo a topo, sdo os mais utilizados

para determinagdo das propriedades a tracao (SILVA et al., 2011).

2.4.1.1 Tragdo em corpo de prova de adesivo macico.

O ensaio consiste em solicitar o corpo de prova na dire¢do longitudinal do mesmo até a
ruptura, registrando a curva de tensdo-deformacgdo. Através desta curva, pode-se obter varias
propriedades do adesivo, como o médulo de elasticidade longitudinal (ou de Young), a tensdao
limite eldstico-pldstico, a tensdo de ruptura e a deformagao de ruptura. A norma EN ISO 527-2,
que direciona a fabricag¢do dos corpos de prova macicos, prevé dois tipos de corpos de prova,
longo ou reduzido, em que a escolha é determinada pela rigidez do adesivo. A Figura 15 mostra

corpos de prova macigos antes e depois da ruptura.
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Figura 15 — Corpos de prova tracdo macigos.
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Fonte: Disponivel em : <https://www.researchgate.net/figure/Bulk-unmodified-adhesive-specimens-before-and-
after-testsaBetamateTM2098-andb_fig2_277920046>. Acesso em: 24 Jan 2022

2.4.1.2 Tragdo em juntas topo a topo.

Outro ensaio bastante utilizado para a determina¢do das propriedades € o ensaio em juntas
de ligacdo topo a topo. Nesse método dois substratos geralmente metélicos de secdo circular ou

retangular sao ligados entre si por um camada de adesivo. Como exemplificado na Figura 16.

Figura 16 — Ensaio de tracdo topo a topo.
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Fonte: Adaptado de (PINTO et al., 2007)
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Tal como o ensaio de adesivo bruto, o corpo de prova ¢ solicitado longitudinalmente até
a ocorréncia da fratura da camada adesiva. Neste método ndo se verifica um estado uniaxial
de tensdo uniforme, isso ocorre por diversos fatores como, o efeito de Poisson, da constri¢ao
provocada na camada de adesivo pelos substratos, na ocorréncia de uma diferenca sensivel de
rigidez entre eles, ou ainda por desalinhamento dos aderentes. Tais dificuldades inerentes a
obtencao de propriedades mecanicas por este processo estdo relacionadas com a precisao na
fabricac@o dos corpos de prova, e no correto alinhamento destes durante a solicitacdo. Para
garantir o alinhamento, pode ser feito a utilizacdo de gabaritos de posicionamento. Os pequenos
desalinhamentos que possam ocorrer introduzem esforcos de flexao que reduzem fortemente as
propriedades de resisténcia (FANECO, 2014).

2.4.2 Propriedades mecanicas ao cisalhamento

O estudo sobre esforcos de cisalhamento em adesivos € muito importante, pois essa
familia de materiais apresenta uma distribui¢io de tensdes cisalhantes muito favordvel a sua
utilizacdo. Sempre que possivel a junta deve ser projetada para aproveitar essa resisténcia ao
cisalhamento dos adesivos.

Os ensaios de cisalhamento ou corte também funcionam através da obtencdo da curva de
tracdo-deformacdo. Através dessa curva € possivel determinar propriedades como o médulo de
cisalhamento, tensdo de ruptura ao cisalhamento e a deformacao de ruptura ao cisalhamento.

Para determinar as propriedades de forma correta, o método utilizado requer que a unica
solicitacdo nas amostras seja da forma cisalhante. Isso pode ser atingido aplicando um momento
torsor direto na junta, entretanto o maquindrio necessario para realizar tal medi¢do se torna
muito complexo e encarece o processo. Geralmente os ensaios mais comuns para a medicao do
cisalhamento utilizam maquinas de tracao/compressao (FANECO, 2014; PINTO et al., 2007).

Assim como nos ensaios de tragdo, os ensaios de cisalhamento sdo divididos entre ensaios
de corpo macico e junta adesiva. O deslocamento do adesivo em ensaios que utilizam a junta
adesiva € muito pequeno, o que torna mais complexo a identificacao da deformacao. Por esse
motivo os corpos de prova macigos fornecem resultados mais precisos de deformacao, entretanto
ha discussido sobre a validade de tais ensaios pois o tamanho e a espessura dos corpos macicos
sdo maiores do que os apresentados em uma junta, oque pode fazer com que as propriedades
obtidas estejam defasadas da realidade (ADAMS et al., 1984; SILVA et al., 2011).

Os métodos de medigdo mais utilizados sdo: ensaio junta de sobreposi¢do simples ou
Single-lap joint (SLJ), ensaio Thick Adherend Shear Test (TAST), ensaio de juntas topo a topo
em tor¢do, ensaio de tor¢cdo em corpos de prova macicos, ensaio de losipescu e o ensaio borboleta
(FANECO, 2014).
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2.4.2.1 Single-lap joint (SLJ).
O ensaio de junta de sobreposi¢ao apresenta a vantagem de ser um método simples e

barato, que pode ser realizado em mdquinas de tragdo convencionais. E caracterizado por duas
laminas de aderente pouco especgas que estio ligadas através de uma secdo de adesivo na sua

sobreposicado, Figura 17. A SLJ € descrita nas normas ASTM D 1002 e ISO 4587.

Figura 17 — Ensaio de cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de (MORALIS, 2013)

Como se pode verificar na Figura 18, a SLJ da origem a carregamentos desalinhados ou

ainda a um corpo de prova inclinado em relacdo a linha de carga. Esse fato origina um momento

fletor que induz outros carregamentos e deformacdes.

Figura 18 — Representacdo esquematica da flexao dos aderentes: (a) junta antes da deformacao,
(b) excentricidade da carga, (c) momento fletor, (d) deformacao final da junta.
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Fonte: Adaptado de (BERRY; D’ ALMEIDA, 2000)

Existem diversas formas de amenizar o efeito da deformacao da junta. A sobreposicao

dupla, Figura 19 consiste em adicionar um cal¢co da mesma espessura do aderente para buscar o

alinhamento da linha de carga.
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Figura 19 — Sobreposicdo dupla.
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Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)

Outro método mais simples € a utilizacdo de uma junta de ressalto, Figura 20, entretanto

esse tipo de junta ndo € recomendada para materiais frageis ou com elevada resisténcia.

Figura 20 — Junta de ressalto.

| F | —

Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)

Vale ressaltar que os métodos anteriores amenizam, mas nao acabam com o desalinha-
mento da linha de carga, pois a prépria espessura do adesivo e do aderente influenciam nesse
aspecto (CARBAS et al., 2008).

2.4.2.2 Ensaio de torcdo de corpos de prova macicos.

Esse tipo de ensaio utiliza corpos de provas que podem ser tubulares ou sélidos. Consiste
na aplicacdo de uma tor¢do no corpo de prova, medindo-se a deformacao e o torque, Figura 21.
A forma cilindrica do corpo de prova € obtido geralmente através da usinagem o que pode tornar
0 processo caro e complexo, além de ndo ser recomendado a utilizagdo de adesivos flexiveis

nesse tipo de teste.

Figura 21 — Corpos de prova do ensaio de tor¢do.
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Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)
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Como esse tipo de corpo de prova é circular e com bom acabamento superficial, a

acuracidade das propriedades obtidas com esse tipos de teste € excelente (SILVA et al., 2011).

2.4.2.3 Junta topo a topo em tor¢do.

E possivel utilizar substratos s6lidos ou tubulares nesse tipo de ensaio, Figura 22. O
napkin-ring € o modelo de ensaio topo a topo mais utilizado, ele consiste em dois cilindros de
paredes muito finas alinhados e ligados através de um camada de adesivo, Figura 23. Quando os
cilindros estdo perfeitamente alinhados o sistema se torna um estado de tensdo de cisalhamento
puro, e os resultados obtidos sdo muito precisos (SILVA; MAGALHAES; MOURA, 2010).

Figura 22 — Ensaio de junta topo a topo para tor¢ao.
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Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)

Figura 23 — Ensaio napkin-ring.

Aderente tubular Filete de adesivo

Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)

O napkin-ring pode apresentar dificuldades quando o adesivo utilizado possui baixa
viscosidade, pois parte do adesivo formara filetes na parte exterior e interior dos tubos. Tais
filetes comprometem o calculo da for¢a ja que sdo de dificil remogao e podem apresentar tensoes
variadas (SILVA et al., 2011).

As principais desvantagens desse modelo de ensaio vem da fabricacdo dos substratos,
geralmente metélicos e usinados, e também da precisdo necessaria para garantir o alinhamento
dos substratos e a aplicacao correta do adesivo, como j4 foi comentado nos ensaios de tragao

topo a topo.

2.4.2.4 Thick Adherend Shear Test (TAST)

O ensaio consiste na aplicacdo de tra¢do através dos furos de carregamento, até a ruptura

do adesivo. A tensdo cisalhante aparece devido a geometria do corpo de prova.
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E um dos ensaios de cisalhamento mais populares, o corpo de prova é relativamente
facil de se fabricar, em comparacdo com os dois métodos anteriores. Por ser fabricado em
aco e apresentar uma elevada rigidez os substratos fazem com que o adesivo se encontre em
um estado de cisalhamento praticamente puro. Além disso, a geometria do subtrato apresenta
elevada espessura oque evita o arrancamento nas extremidades (MORALIS, 2013). A Figura 24

esquematiza o ensaio TAST.
Figura 24 — Ensaio TAST.

Aderentes
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Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)

2.4.3 Propriedades mecanicas da fratura

Os métodos utilizados para estudar a fratura em juntas adesivas se diferem dos métodos
baseados em resisténcia dos materiais vistos anteriormente. Na mecanica da fratura, as aborda-
gens utilizadas assumem a existéncia de um defeito no corpo de prova, relacionado ao tipo de
esfor¢co que serd analisado. O objetivo da adicao destes defeitos € observar se eles podem induzir
uma falha catastréfica na estrutura ou se no decorrer da vida ttil da junta estes vdo manter sua
propagacdo em um nivel estavel, inferior a um ponto critico.

Para caracterizar a fratura de um adesivo € necessdrio conhecer a energia critica de fratura
G.. Existem trés modos de falha que englobam a energia de fratura. O modo I representa o modo
de abertura, ja os modos II e III representam os modos de cisalhamento, Figura 25. Em muitas
estruturas reais, a carga € aplicada de tal forma que uma combina¢do do modos no crescimento
da trinca surgem, o que implica na utilizacdo de um modos mistos para que seja possivel simular
a propagacdo dos danos (CHAVES et al., 2014).

Figura 25 — Modos de falha.

Modo I Modo I Modo III

Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)
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A taxa de liberacdo de energia é dada por (FANECO, 2014):

dw dU
“dA dA v
onde W[J] representa o trabalho externo aplicado na junta, U[J] a energia de deformagao interna
e dA [mm?] a variagio de drea de superficie da trinca.
A taxa critica de liberagdo de energia,G,, € uma propriedade inerente ao material, portanto
uma condicdo fundamental para evitar a propagacdo da fissura ¢ (MOURA; CAMPILHO;

GONCALVES, 2008):

G < G.. (2)

2.4.3.1 Double Catilever Beam (DCB)

O ensaio DCB € o mais simples e rotineiramente utilizado para a determina¢do do Gy, e
o comprimento da fenda da junta adesiva. Foi desenvolvido por (BENBOW; ROESLER, 1957) e
(GILMAN, 1959).

O ensaio consiste em uma junta com dois aderentes de iguais comprimentos e espessura
colados por uma camada adesiva intermedidria. Esse adesivo intermedidrio possui um compri-
mento menor que o comprimento dos aderentes, iSso cria uma regido vazia entre os aderentes
o que configura um defeito. Na figura 26 o ag representa essa regido que € designada como

pré-trinca.

Figura 26 — Esquemadtico do corpo de prova do ensaio DCB.
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Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)
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As dimensodes e especificagdes para a realizagdo do DCB sdo descritas pelas normas
ASTM D3433-99 e ASTM D5528.

O corpo de prova € solicitado através da abertura das extremidades, como ilustrado na
Figura 27. Esse deslocamento caracteriza um estado de clivagem. Durante o ensaio € registrado
a carga P e o deslocamento 0, Figura 28. Também € registrado, através do posicionamento de
cameras, o avanco da trinca correspondendo aos valores de a .

O ensaio termina com a ruptura do corpo de prova, espera-se que todo o desenvolvimento

da trinca e ruptura sejam de forma coesiva.Vale ainda ressaltar que caso ocorra a deformacao
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plastica dos aderentes durante o ensaio o valor de Gy, ird apresentar uma defasagem em relagao
a realidade (FANECO, 2014).

Figura 27 — Deslocamento no corpo de prova do ensaio DCB.
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Fonte: Disponivel em : <https://www.researchgate.net/figure/DCB-test-specimen-Sim-2010_fig2_228443284>.
Acesso em: 26 Jan 2022

Figura 28 — Curvas P - 0 de ensaios DCB.
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Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)

2.4.4 Métodos para a determinacao do Gy,

A determinagdo do Gy, € divida entre os métodos que requerem a medi¢ao do compri-
mento de trinca, métodos Compliance Calibration Method (CCM),Direct Beam Theory (DBT) e
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Compliance Based Theory (CBT), e os métodos que usam o comprimento de fenda equivalente,
como o método Compliance Based Beam Method (CBBM).

2.4.4.1 Método CCM (Compliance Calibration Method)
O método CCM ¢ baseado na equagdo na equagdo de Irwin-Kies

P2 dC

_prdc 1
2bda’ )

Ic

onde P[N] representa a carga aplicada, b/[mm] representa a largura do corpo de prova e
C[mm/N]=6 /P a flexibilidade. Nesse método um polindmio cubico (C = C3a® +Cra? +Cia+Cp)
¢ usado para ajustar as curvas C = f(a), o que resulta em (KANNINEN; MCEVILY; POPELAR,
1986):

P2
Gic = %(3@&2 +2Ca+Cy), 3)

2.4.4.2 Método DBT (Direct Beam Theory)

O método DBT utiliza a teoria de vigas para determinar o Glc,

12a%P?

Gro= 2"
Ic b2h3Ex’

“4)

o h representa a espessura de cada aderente, E1 € o mddulo de Young do aderente na direcao
longitudinal (MOURA; CAMPILHO; GONCALVES, 2008).

2.4.4.3 Método CBT (Compliance Based Theory)

O método CBT calcula o Glc atraves de:

3PS

Gy ———" "
" 2b(a+Al)

(&)

onde A € um fator de correcdo do comprimento da trinca devido a rotacio e deflexdo dos aderentes

na extremidade da trinca.Utilizando a teoria de vigas, a relag@o entre C e a pode ser expressa por:

8 (a+|Al)’
C=—r—%— 6
Ebd (6)
que resulta em:
1 2
Ch=— " (a+A)). (7)
h(E\D)3

. . I 1 .1
Determina-se A a partir da regressao linear de C3 = f(a). A regressdo linear pode ser
obtida através de ensaios de trés corpos de prova Figura 29, com diferentes comprimentos iniciais

de trincas ag.



38

Figura 29 — Método de determinagdo de A.
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Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)

Outra maneira de contabilizar os efeitos de rotacdo e flexdo na extremidade da fenda é

através de Ay, esse parametro € dado por:
2
r
3-2(——=
(7+7)

E
I'=1.18—. 9
G )

E

Ar=h, | —
=M TG

; (®)

sendo

Esse parametro A; pode substituir o valor A na equacdo (5) (CHAVES et al., 2014).

2.4.4.4 Método CBBM (Compliance Based Beam Method)

Uma zona de processo de fratura (FPZ) se desenvolve em frente a propaga¢do da fenda
como consequéncia de multiplas micro-fraturas nucleadas durante a plastificagdo, Figura 30. Por
conta desse fendmeno € dificil precisar o verdadeiro comprimento da trinca. Quando adesivos
com maior ductilidade sdo utilizados, a energia dissipada na FPZ nio pode ser negligenciada e
deve ser considerada no sistema de reducdo escolhido (MOURA; CAMPILHO; GONCALVES,
2008).
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Figura 30 — Zona de processo de fratura (FPZ).
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Fonte: Adaptado de (MOURA; CAMPILHO; GONCALVES, 2008)

Todos os métodos anteriores eram dependentes da medicdo do comprimento da trinca
durante os ensaios. Tal medi¢do pode ser dificil de ser obtida dependendo do maquinério e das
condi¢des de ensaio. No método CBBM, o comprimento da trinca equivalente a, € utilizado
nos calculo de obtencdo de G.. Com isso, esse método passa a depender apenas dos dados de
forca/deslocamento obtidos no ensaio e da geometria do corpo de prova , Figura 31.

A energia de deformacao do corpo de prova na Figura 31 devido aos efeitos fletores e

cisalhantes é calculada por:

a A42 h2
— 1
0 2EI / / n2 2dede ’ 10

onde My € o momento fletor, / 0 segundo momento de area de cada brago aderente, Ey € G;3 sdo

U=2

as propriedades eldsticas do compdsito carbono-epoxi e 7T:

3V y?
2 (7). a

o pardmetro ¢ representa meia espessura e V se refere ao carregamento transversal em cada brago

de aderente (0 < x < a). Do teorema de Castigliano podemos calcular o deslocamento & por:

_JU  8Pa] | 12Pa,
 JP  Ebh3  5bhG’

(12)

Essa equacdo € uma aproximagdo baseada na teoria de vigas e permite que seja definido
a tendéncia C = & /P do corpo de prova a partir da curva P — §. Entretanto a teoria de vigas ndo
leva em consideragio alguns fendmenos que influenciam a curva P — §. Um exemplo acontece
no inicio da parte linear da curva P — 9, onde existem concentra¢des de tensdo na abertura da
trinca que ndo sdo levadas em consideracdo na teoria de vigas. Para incluir esses efeitos, um

modulo de corregdo flexural E¢ € calculado para substituir £y, assim

12(a0+\A|)>‘1 8(ao + |Al) (13)

Er— —
! <C° 5bhG bh3
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onde Cy € a tendencia inicial da curva P — &, A é a correcéo devido a rota¢do da abertura da trinca
inicial j4 apresentado nos métodos anteriores. O valor da trinca equivalente a, € calculado através
da equacdo (12), substituindo a por a,, € resolvendo o polindmio cubico. A trinca equivalente

considera (a, = a+ |A|+ Aqrpz). A energia de fratura em modo I pode ser obtida por,

6P [ 2a2 1
Gie = e . 14
™ b2 (thf+5G13) (14

Figura 31 — Corpo de prova DCB.
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Fonte: Adaptado de (MOURA; CAMPILHO; GONCALVES, 2008)

2.5 MODELO DE ANALISE COMPUTACIONAL

A simulacdo através de elementos finito (MFE) da propagacdo da delaminacdo € de
grande interesse, para engenheiros de projeto, a fim de entender o mecanismo de falha de uma
estrutura. Existem trés técnicas bem conhecidas, por exemplo, Virtual crack closure technique
(VCCT), cohesive zone model (CZM) e extended finite element method (XFEM) que podem
ser usados com elementos finitos para simular a propagagdo de trincas em diferentes materiais.
O método utilizado foi o CZM pois, simulagdes que utilizam esse método apresentam boa
aproximacao da realidade (HEIDARI-RARANI; SAYEDAIN, 2019). Além disso, (BENAMAR
etal., 2019; MOURA; CAMPILHO; GONCALVES, 2008), que sao duas referencias importantes

para esse trabalho, também optaram por utilizar o método CZM em suas simulagdes.

2.5.1 Método CZM

A modelagem do crescimento de trincas pelo CZM forneceu grandes mudangas a meca-
nica da fratura, e tornou possivel definir o caminho de crescimento na regido a frente da trinca.
No CZM, as equagdes necessdrias para analisar o processo de fratura sao simplificadas e focadas
apenas na regido da ponta da trinca. Esse método considera as caracteristicas desta regido pela lei
de tragdo-separacdo. Na modelagem por elementos finitos, a lei de tragdo-separacao € atribuida

a elementos definidos no caminho da fissura. A resposta dos elementos coesivos usados neste
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estudo sdo definidos por tracdo-separacdo bilinear como mostrado na Figura 32 para modos
individuais (HEIDARI-RARANI; SAYEDAIN, 2019).

Figura 32 — Resposta bilinear de elementos coesivos a separac¢ao por tracao.
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Fonte: Adaptado de: (HEIDARI-RARANI; SAYEDAIN, 2019)

O modelo constitutivo eldstico que relaciona a tragdo normal e o cisalhamento com as

separacOes normal e de cisalhamento de um elemento (sem considerar os efeitos de acoplamento)

¢ dado por
Iy K, 0 O O
T={t7=|0 K, 0S8 p=KS, (15)
ty 0 0 K Or

onde T é o vetor das tensdes coesivas, S é o vetor dos deslocamento e K é a matriz de rigidez
dos elementos.

Apos o inicio da fissura, os elementos coesivos experimentam um amolecimento, que
¢ ilustrado por uma varidvel de dano escalar, D. Este valor € zero inicialmente e aumenta para
a unidade monotonicamente quando ocorre dano, nesse o inicio da abertura da trinca. Se os
valores de danos forem especificados no software, quando o modelo comeca a danificar, os
valores das tensdes de contato sdo afetados por este parametro. Conforme mostrado na Figura 32,
a interse¢do do comportamento linear de tragdo-separacdo com a inclinagdo de (1 — D)Kn, pela
linha de amolecimento resulta na tensio normal (¢°) ou tensdes de contato tangencial (0 e )
em cada modo de fratura. Equagdes (16) - (18) representa a resposta de suavizacio do elementos

coesivos (ABAQUS, 2014):
(1 _D)t}(’l)7 tr(l) >0

= (16)
" 9, V<o,
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ts=(1—D), (17)

= (1-D). (18)

2.6 DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE).

A estatistica € uma ciéncia matematica que consiste na coleta, andlise, interpretacao
e apresentacdo de dados, e € aplicdvel a uma ampla variedade de disciplinas. O "design of
experiments” (DOE) envolve todas as etapas na escolha de quais experimentos sdo conduzidos
para testar uma ou mais hipoteses. Isso inclui a escolha do tipo de experimentos, operagdes a
serem realizadas e medi¢des a serem feitas, bem como a escolha dos instrumentos de medigao.
Tudo isso depende do estado do conhecimento na drea e sobre a tecnologia disponivel para fazer
medi¢des coesas. Muitos experimentos que sdo agora vidveis nao poderiam ser realizados ha
muitos anos. A aplicacio da estatistica se estendeu muito além de sua origem para diversas dreas
de pesquisa, sendo uma delas o design de experimentos (VANAJA; RANI, 2007).

O design experimental, também conhecido como design de experimentos (DOE), € a
metodologia de como conduzir e planejar experimentos para extrair o maximo de informagdes
com o menor nimero de andlises. Um experimento planejado é uma ferramenta ou conjunto
de ferramentas usadas para coleta de dados de teste. As caracteristicas tipicas de um projeto
experimental sdo testes planejados, abordagem de andlise de dados, variabilidade de fatores
simultaneos e abordagem cientifica. Vantagens do design de experimentos:

* Ajuda a lidar com erros experimentais.

* Ajuda a determinar as varidveis importantes que precisam ser controladas e encontrar
as varidveis sem importancia que nio precisam ser controladas.

* Elimina a confusdo de efeitos em que o efeito de varidveis de design estdo misturadas.

* Ajuda a medir as interacdes, o que € muito importante.

* Permite extrapolacdo de dados e busca pelo melhor produto possivel dentro dos interva-
los das varidveis de teste.

* Permite tracar graficos para descrever como as varidveis estdo relacionadas e em que
nivel tais varidveis resultam em um produto 6timo. O uso de modelos estatisticos nos mostra a
inter-relagdo entre as varidveis.

O DOE tem sido aplicado em muitas areas funcionais, sendo uma delas a pesquisa para
quantificar a inter-relagdo entre varidveis e filtrar um grande nimero de varidveis para identificar
as mais importantes. Outra drea é o desenvolvimento de produtos pelo qual é utilizado para
melhorar os produtos através da reformulacdo e desenvolvimento de novos produtos. O DOE é
baseado em principios estatisticos consolidados e 16gicos (VANAJA; RANI, 2007).
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2.6.1 Design de triagem.

Um design de triagem refere-se a um design experimental que pode ser aplicado quando
um grande numero de potenciais fatores influentes precisam ser examinados, para identificar os
mais importantes que podem ter efeito sobre uma ou mais respostas de interesse. Isso reduzird o
ndmero de fatores a serem investigados em novas experiéncias. Para eliminar fatores irrelevantes
antes de investir tempo em um experimento mais elaborado, triagem pode ser realizada (VANAIJA;
RANI, 2007). O design de triagem tem uma série de pontos positivos:

* Ajuda a melhorar o processo de controle de qualidade, determinando os limites de
controle superior e inferior de uma determinada variavel.

* Processo pode ser refinado, identificando os fatores de influéncia de uma forma menos
dispendiosa.

* Minimizar o nimero de experimentos € maximizar a informacao € o objetivo final.

* Os resultados podem ser verificados de forma eficiente e confidvel, pois sdo expressoes

matematicas.

2.6.2 Design Plackett-Burman

Uma classe popular de designs de triagem € o design Plackett-Burman (PBD), desen-
volvido por R.L. Plackett e J.P. Burman em 1946. Foi projetado para melhorar o processo de
controle de qualidade que poderia ser usado para estudar os efeitos dos parametros de projeto no
estado do sistema para que decisdes inteligentes pudessem ser feitas. As matrizes ortogonais
desenvolvidas por Plackett e Burman sao muito uteis para triagem, pois produzem estimativas
imparciais de todos os principais efeitos no menor projeto possivel. Varios fatores numéricos
ou 'n’ podem ser rastreados em um projeto PBD de 'n + 1’ testes. Uma caracteristica desse
método € que o tamanho da amostra ¢ um multiplo de quatro em vez de uma poténcia de dois
(4k observacdes com k = 1,2,...n). Projetos PBD sdo usados para investigar n-1 varidveis em n
experimentos propondo designs experimentais para mais de sete fatores e especialmente para
n x 4 experimentos, ou seja, 8, 12, 16, 20, etc., que sdo adequados para estudar 7, 11, 15, 19,
etc., fatores respectivamente. Tais projetos sdo conhecidos como projetos saturados. A principal
vantagem dos projetos saturados € o minimo nimero de observagdes necessdrias para calcular o
efeito para um determinado fator. A propriedade projetiva do design PB é que ele permite ao
experimentador acompanhar um projeto com execucgdes que permitem uma separagao cientifica
de efeitos principais e efeitos de interacao. A desvantagem do projeto PBD € que o padrao de
analise € muito mais complexo, cada efeito principal é associado a cada interagcdo bidirecio-
nal ndo envolvendo esse efeito. A falta de ajuste pode tornar dificil a avaliacdo, e efeitos de
primeira ordem podem ser confundidos com efeitos de interagdo. Os projetos PBD exigem o
menor nimero de testes, porém, ndo permitem estimar interagdes entre fatores; ele pode apenas
identificar os principais fatores significativos que compdem as possiveis interacoes. Uma anélise

mais aprofundada dos principais fatores importantes permitiria ao analista identificar e estimar
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os termos das interagdes mais significativas. Portanto, o uso de um desenho Plackett-Burman é
apropriado para triagem (PLACKETT; BURMAN, 1946).

O passo-a-passo de um processo de um design de triagem € apresentado a seguir:

* Selecao dos fatores.

* Definicao dos niveis de variagc@o para os fatores.

* Selecionar as respostas a serem medidas.

 Gerar uma matriz de projeto de PBD.

* Randomize e realize os experimentos.

* Replicar o design.

* Desenvolver um modelo.

* Andlise estatistica ou grafica dos efeitos.

* Interpretar e concluir a partir da andlise estatistica.

* Recomendar possiveis melhorias e, se necessario, aplicar design de resolucao mais
complexos.

* Crie produtos de verificagdo.

2.6.2.1 Selecdo de fatores, nivel de variacdo e repostas

O primeiro passo em um projeto de triagem € selecionar os fatores, definir os seus niveis
e respostas que tém de ser medidos. A selecdo de fatores baseia-se na experiéncia do pesquisador,
que escolhe uma ou vdrias respostas e descobre onde no espaco experimental, derivados da
resposta em relacdo a cada fator pode ser obtido. O conhecimento apropriado das propriedades
fisicas dos fatores e uma compreensdao completa do planejamento experimental aumenta a
informacdo obtida a partir dos experimentos. Os niveis dos fatores devem ser alcangdveis em
combinac¢do com cada outro, capaz de definir e redefinir de forma reproduzivel entre diferentes
designs de experimentos. Se o intervalo do fator for muito pequeno, a variacao da resposta é
muito pequena e influéncia do erro experimental no resposta é grande; por outro lado, se o
intervalo for muito grande, o modelo de primeiro grau usado para interpretar os resultados do
desenho experimental ndo seria valido. Portanto, em um PBD de triagem, uma faixa entre niveis
baixos e altos de cada fator é geralmente pequeno em comparagdo com os intervalos usados
durante a fase de otimizacao (VANAJA; RANI, 2007).

2.6.2.2 Design da matriz

Ap6s a selecao dos fatores e seus niveis, € gerada uma matriz de projeto.As colunas
representam fatores com graus de liberdade iguais ao nimero de niveis na coluna. Os elementos
nas colunas especificam os niveis em alto (+) e baixo (-) a serem definidos para fatores dado o
experimento. As linhas na matriz contém a execugdo do processo. Dessas execucdes, os efeitos
sobre a varidvel podem ser estudados (PLACKETT; BURMAN, 1946).
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Tabela 1 — Matriz Plackett-Burman para 11 parametros.

X1 | X2 | X3|X4|X5|X6|X7|X8]|X9|XI10|X11
I [+ |- + |- - - + |+ |+ |- +
2 |+ |+ |- + |- - - + |+ |+ -
3 |- + |+ |- + |- - - + |+ +
4 |+ |- + |+ |- + |- - - + +
S5 |+ |+ |- + |+ |- + |- - - +
6 |+ [+ |+ |- + |+ |- + |- - -
7T |- + + + - + + - + - -
8 |- - + |+ |+ |- + |+ |- + -
9 |- - - + |+ |+ |- + |+ |- +
10 | + |- - - + |+ |+ |- + |+ -
11| - + |- - - + |+ |+ |- + +
12 | - - - - - - - - - - -

Analisando a estrutura da matriz PBD, Tabela 1, nota-se que ela € montada de tal forma
que qualquer uma das varidveis ird apresentar metade dos valores como (+) e a outra metade
como (-) em sua coluna. A combinacio dessa varidvel de interesse com qualquer outra varidvel
nos mostra que para os valores (+) da varidvel de interesse, os valores correspondentes (mesma
linha) na varidvel qualquer serdo divididos igualmente entre valores (+) e (-), 0 mesmo acontece
para os valores (-) da varidvel de interesse.

Como exemplo, € possivel analisar a varidvel X1. Nota-se que para os valores (+) de X1
nas linhas 1, 2, 4, 5, 6 e 10 todas as outras varidveis vao apresentar trés valores (+) e trés valores
(-), essa caracteristica acontece tanto para os valores (+) quanto para os (-) € esta presente em
todas as varidveis. Essa combinagdo € oque faz com que seja possivel isolar estatisticamente

apenas uma varidvel.

2.6.2.3 Andlise de sensibilidade

Cada linha da tabela 1 representa um cendrio (um conjunto de valores (+) e (-) para
os parametros) que produzird uma saida (varidvel alvo ou quantidade). O nimero de varia-
veis de saida dependerd do modelo que estd sendo analisado. A andlise para cada varidvel de
saida seguird o procedimento aqui explicado. Para determinar o efeito de determinado com-
ponente/fator/parametro, some as saidas (assinadas). Na matriz PBD na coluna associada ao
parametro em questdo, € atribuido os sinais para os valores de saida, linha por linha. Realizando
o calculo da média de todos os valores (+) e a média de todos os valores (-). A diferenga entre
esses nimeros € a pontuacao ou o indice de influencia da varidvel em questdao.Dessa forma cada

parametro através do seu efeito na varidvel alvo recebeu uma pontuacio M,.

M,=M,—-M_, (19)

onde M é a media dos valores (+) e M_ é media dos valores (-).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados os métodos utilizados para a realizacdo das simulagdes
do ensaio DCB, bem como os materiais selecionados e suas propriedades.

O fluxograma a seguir descreve o passo-a-passo da metodologia seguida para realizar a
simulacao:

* Selecdo dos fatores.

* Defini¢do dos niveis de variacao para os fatores.

* Criar o modelo computacional utilizando o CZM.

* Selecionar as respostas a serem medidas.

* Gerar uma matriz de projeto de PBD.

* Replicar o design para todas as rodadas da simulacao.

* Rodar a simulacao.

* Analisar graficos P-9.

* Aplicar método CBBM.

* Anélise estatistica ou grafica dos efeitos das 15 varidveis.

* Interpretar e concluir a partir da andlise estatistica.

3.1 DEFINICAO DAS VARIAVEIS.

3.1.1 Definicao dos materiais.

Para a realizagdo das simulag¢des da junta, buscou-se materiais que ja tivessem sido
catalogados em outras publicagdes. Optou-se por utilizar os dados de trabalhos académicos
pelo fato de que € dificil encontrar dados de liberacdo de energia Gi. e Gy em datasheets
oficiais dos fabricantes. Os materiais escolhidos foram, o adesivo Araldite 420 A/B, Figura 33 e
o laminado de carbono TEXIPREG HS 160 RM, ambos estudados em (MOURA; DANIAUD;
MAGALHAES, 2006). As tabelas 2 e 3 apresentam os dados utilizados do adesivo e do laminado

de material compdsito.



Figura 33 — Araldite 420 A/B.
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Fonte: Disponivel em : <https://www.silmid.com/adhesives/epoxy-adhesives/araldite-420a-b-adhesive-200ml/>.
Acesso em: 28 Jan 2022

Tabela 2 — Propriedades do laminado de carbono.

Carbon-epoxy (TEXIPREG HS 160 RM)

E 11 (GPa)

Ey=E33(GPa)

V12=V13

V23

G12=G13(GPa)

G23 (GPa)

100.4

7.67

0.35

0.38

3.20

278

Tabela 3 — Propriedades do adesivo epoxi.

Adhesive (Araldite 420 A/B) (MOURA; DANIAUD; MAGALHAES, 2006).

E11(GPa)

\%

o.(MPa)

o0,(MPa)

€(%)

Gi-(N/mm)

G Ilc (N/ mm)

1.85

0.3

27

35

34

0.3

0.6

3.1.2 Geometria do corpo de prova

As caracteristicas geométricas do corpo de prova foram retiradas da norma ASTM

D5528-01.

Segundo anorma, L > 125mm, b = 25mm, ag = 50mm, 3 < h < Smm. Com as dimensdes

do corpo de prova foi selecionada as 15 variaveis da simulacdo que estdo expostas na Tabela 4.



Tabela 4 — Valores limites dos parametros de simulacao.

Propriedade | Valor Min. | Valor Max. | Unidade
L 125 155 mm
ao 40 50 mm
Corpo de prova A a 5 om
t 0.1 0.13 mm
E 90 110 GPa
E22 = E33 6.9 8.44 GPa
G =E3 2.9 3.5 GPa
) ) G 2.5 3.06 GPa
Propriedades do laminado Via 031 033
0, 29 31 °
6, 58 62 ©
63 87 93 °
G 0.27 0.33 N/mm
Propriedades Epoxi Gy 0.54 0.66 N/mm
Eepoxi 1665 2035 N/mm?
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A largura do corpo de prova foi fixada em 25mm para todas as andlises pois segundo a

propria ASTM D5528-01 esse fator tem pouca influéncia no resultado do ensaio. Os fatores que

representam a direcao de fibras nas trés laminas de carbono-ep6xi apresentam uma variacao de

3.33% do seu valor médio. Todos os outros fatores foram escolhidos de forma que configurassem

uma variacao de cerca de 10% de um valor original.

3.2 MODELO COMPUTACIONAL

Como citado anteriormente, foi desenvolvido um modelo no software Abaqus CAE,

Figura 34, para realizar da simula¢do do avanco da trinca em um corpo de prova submetido ao

ensaio DCB. O método CZM, ja explicitado anteriormente, foi utilizado para a realiza¢do das

analises.

Figura 34 — Exemplo de modelo computacional utilizado.

Fonte: Adaptado de: (HEIDARI-RARANI; SAYEDAIN, 2019)

Cohesive Elements
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3.2.1 Modelo 3D
3.2.1.1 Modelo de propagacdo da delaminagdo.

Existem duas maneiras de modelar a propagagdo de uma delaminagdo através do CZM:
O método baseado em uma superficie coesiva e 0 método baseado em elementos coesivos. No
método de superficies coesivas, uma separacao por tracdo com propriedades coesivas € definida
entre os dois bragos superiores e inferiores do DCB. Enquanto no método de elementos coesivos,
uma fina camada de elementos coesivos com comportamento definido por separacdo por tracao €
modelado entre dois bracos como mostrado na Figura 34.

A diferenca de resultados entre um modelo com superficies coesiva € um com elemento
coesivo sdo quase nulos, Figura 35, as diferencas aparecem apenas no tempo de simulagado e
alguns problemas de convergéncia que podem surgir. Por conta da diferenca entre os métodos
ser desprezivel e como € necessario variar a espessura do adesivo o método do elemento coesivo
foi utilizado (HEIDARI-RARANI; SAYEDAIN, 2019).

Figura 35 — Comparacdo entre modelos com superficies e elementos coesivos.

50
Experiment [24]
70 CZM Gc=Gini (Surface-based)
CZM Ge=Gprop (Surface-based)
60 = = = CZM Gc=Gini (Element-based)

= = = CZM Gc=Gprop (Element-based)
50 1

40 -

Load, N

30 A1

Displacement, mm
Fonte: Adaptado de: (HEIDARI-RARANI; SAYEDAIN, 2019)

3.2.1.2 Tipos de elementos.

Outra decisdo para o modelo 3D € qual tipo de elemento utilizar, tipo s6lido ou tipo
casca/shell, (HEIDARI-RARANI; SAYEDAIN, 2019) mostra que ambos os tipos se aplicados
da forma correta, vao proceder para o mesmo resultado. Logo o modelo utilizado para os corpos
foi o tipo sélido por motivo de simplicidade e por apresentar menos problemas de convergéncia.
A Figura 36 mostra a diferenca de resultados entre um modelo do tipo sélido e um do tipo
casca/shell.
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Figura 36 — Comparagao entre modelos sélidos e tipo shell.

=il

Experiment |24

UM 5 kel

= A 3D Element based
CEM-30-5urface-hased

I l\.:'..ln.l_ h

Displacerment, mim

Fonte: Adaptado de: (HEIDARI-RARANI; SAYEDAIN, 2019)

Para que o modelo seja condizente com o ensaio DCB, o caminho de separacdo usando
0 CZM deve estar inteiramente na zona coesiva. O modelo de separagao por tra¢ao linear, foi
definido por uma superficie de nés em uma malha sem interacdo entre as superficies. Isso
consiste em desenhar o corpo de prova montado por completo em uma dnica geometria, sem
a montagem entre os elementos diferentes,Figura 37. Em seguida, as trés partes do corpo de
prova sao separadas através de planos e secdes 38. Durante o carregamento, a falha do adesivo e
consequentemente a separagdo das placas ocorre quando as condi¢des de falha sdo satisfeitas
(HEIDARI-RARANI; SAYEDAIN, 2019).

Figura 37 — Modelo de geometria tnica.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 38 — Planos de separagao de secdes.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

3.2.1.3 Convergéncia de malha.

A quantidade de elementos, especialmente na zona coesiva € muito importante. Se a
quantidade de elementos aumenta, isso pode ocasionar em pouca precisio da andlise ou ainda em
erros de convergéncia, e se refinar demais, o tempo computacional aumentard significativamente.

Para obter o valor ideal para a simulacdo foi desenvolvido uma convergéncia de malha
para um corpo de prova que ainda nao tinha as propriedades finais apresentadas anteriormente.

Foi analisado o tamanho de elementos variando entre 0.lmm e Smm para uma simulag@o
com condig¢des iguais.

A Figura 39 mostra que para elementos menores que 1mm existe uma boa aproximagao
entre o valor de Gy, simulado para o real. Foi escolhido um valor de 0.5mm,Figura 40 para as
simulacdo pois esse valor ja apresenta pouca variacao em relagdo as malhas mais refinadas e
também porque a partir desse valor, ao diminuir o tamanho do elemento o tempo de simulag¢do

aumenta exponencialmente.
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Figura 39 — Convergéncia de malha.

Convergéncia de malha

= G1c Simulado
4.5

GlcReal

35

25

G1c(N/mm)

1.5

0.5

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Tamanho do elemento.(mm)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 40 — Malha final (0.5mm).

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

3.2.1.4  Critérios de separacdo.

Para leis de separagdo por tragao, critérios baseados em tensao e deformagao para o inicio
do dano e critérios baseados em energia, para a evolucao de danos estao disponivel no ABAQUS.
O critério de iniciagdo de dano quadratico de tensdao nominal (QUADS) foi utilizado. Nesse
critério o dano € iniciado quando f=1, definido por (MOURA; CAMPILHO; GONCALVES,
2008; BENAMAR et al., 2019):

GI>2 (Gu)2 <G111>2
( Gy Gire Giiie 20)

Ja para o critério de evolugdo de dano, a lei da potencia foi utilizada. Este critério € um

dos mais populares e € estabelecido em termos de uma interacdo entre as taxas de liberacdo de
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energia de deformagdo da seguinte forma (REEDER, 1992):

Gr\“ < G )ﬁ < G )x
— ) + + > 1, 21
( Gie ) Gire Giiie 1)

onde a, B, X, Gi.,Giic € Gype sdo seis parametros de ajuste que descrevem as superficies criticas

de fratura.

3.3 MODELO PLACKETT-BURMAN

Utilizando a teoria de Plackett-Burman apresentada na secao 2.6, foi realizado uma andlise
das 15 varidveis apresentadas na se¢@o 3.1.2. Uma matriz de quinze colunas com dezesseis linhas
formada pela variacdo entre os limites superiores (+) e limites inferiores (-), foi tracada de tal

forma a respeitar os critérios de Plackett-Burman, Tabela 5.

Tabela 5 — Matriz Plackett-Burman para 15 parametros.

L ay h t En Exn G Gy vip 61 6, 63 Gie Grue Eepoxi
Rodada 1 + | + |+ |+ + + + + + | +| +| + + + +
Rodada2 |+ | + |+ | - - - - - - -+ o+ + +
Rodada3 |+ | + | - | + - - - S S S - - +
Rodadad4 |+ | + | -| - + + + + - - - - - - +
Rodada5 |+ | - |+ |+ + - - + 0 + -] -] + - - -
Rodada 6 | + -+ - - + + - -+ + |+ - - -
Rodada7 |+ | -| - |+ - + + -+ -] -] -]+ + -
Rodada8 |+ | - | -| -| + - - + -+ ]+ -+ + -
Rodada9 | -| + |+ | + - + - + -+ -] - + - -
Rodada 10 | - | + | + | - + - + - + -+ - + - -
Rodada 11 | - | + | - | + + - + - -+ -]+ - + -
Rodada 12 | - | +| - | - -+ - + | +| -+ + - + -
Rodada 13 | - -+ |+ - - + + - -+ - - + +
Rodada 14 | - | - |+ | - +| + - -+ o+ -] - - + +
Rodada 15 | - | - | - |+ +| + - - R T - +
Rodada 16 | - - - - - - + + + | + -+ + - +

3.4 CONDICOES DE CONTORNO.

Todos os corpos de prova apresentavam duas regidoes onde as condi¢des de contorno
foram aplicadas,Figura 41, na regido RP2 o corpo de prova se encontra restringido em todos os
graus de liberdade menos na rotagcdo em torno do eixo Z, enquanto que na regidao RP1 somente o

deslocamento em y e a flexdo em Z nio estao restringidos.
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Figura 41 — Condi¢des de contorno.

Fonte

Foi aplicado uma interacdo MPC-Beam entre os RPs e a regido em que eles se encontram,
Figura 42, isso foi feito para garantir que a simulacdo ndo trate a regido das condi¢des de

contorno como engastes.

Figura 42 — Interacao MPC.

Fonte

As simulagdes ocorreram com o deslocamento da regido de RP1 até a falha total do

adesivo pelo comprimento do corpo de prova.
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4 RESULTADOS
4.1 OBTENCAO DOS RESULTADOS E TRATAMENTO DOS DADOS.

4.1.1 CurvasP-6

Utilizando a Tabela 5,0s valores da Tabela 4,e toda a teoria apresentada na secao 3, foi
desenvolvido 16 simulagcdes de corpos de prova diferentes, no software Abaqus CAE.

As Figuras 43 - 46 mostram as curvas P-0 de cada uma das 16 rodadas da simulacéo.

Figura 43 — Curva P-6 Rodadas 1-4

P-86Rodadal-4

180
Rodada 1
160
140 Rodada 2
120 Rodada 3
100 Rodada 4
80
60
40
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 44 — Curva P-0 Rodadas 5-8

P -6 Rodada5-8
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 45 — Curva P-6 Rodadas 9-12

P -6 Rodada9-12

200
Rodada 9

180
Rodada 10

160

140 Rodada 11

120 Rodada 12

g 100
80
60
40

20

0 5 10 15 20 25 30 35
6 (mm)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 46 — Curva P-6 Rodadas 13-16

P -6 Rodada 13- 16
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120.00 Rodada 16
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0.00
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A Figura 47 representa o inicio da simulagdo, antes da aplicacao do deslocamento.

Figura 47 — Inicio da simulag@o.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A Figura 48 representa a simulacdo na eminéncia da abertura da trinca no adesivo, nota-se

que nessa fase os esfor¢os no corpo de prova atingem o valor maximo.
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Figura 48 — Simulacdo na eminéncia da abertura da trinca.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A Figura 49 representa o corpo de prova logo antes da propagacdo da trinca causar a
falha total.

Figura 49 — Simulagdo na eminéncia da falha total.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A Figura 50 representa o fim da simulac@o, quando o corpo de prova ja teve a trinca

propagada por toda a sua extensao.

Figura 50 — Simulacdo apds a falha total.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Com os dados das 16 rodadas da simulacao foi possivel tragcar o envelope das curvas
P-6,conforme apresentado na Figura 51. O envelope representa a regido na qual se encontra

todas as simulacoes realizadas.

Figura 51 — Envelope das 16 curvas P-6

Envelope P - &6
250
— Limite superior
—— Limite inferior
200
150
=
o
100
50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

6 (mm)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

4.1.2 Método CBBM

Com as curvas P - 6 foi aplicado as analise do método CBBM, se¢ado 2.4.4.4, para
encontrar o Gy.. O primeiro passo foi encontrar o fator que contabiliza os efeitos de rotagdo e
flexdo na extremidade da trinca A. Através das equacdes (8) e (9) esse fator pode ser encontrado
sem que seja necessario o teste de varios corpos de prova.

Para encontrar o a, € necessario substituir a na equagdo (12) e resolver a equacao cubica
para cada iteragdo da abertura O.

Em seguida, € calculado o mddulo de correcéo flexural E através da equagao (13).

Com o valor de E¢ € a, a curva Gy, por a, € calculada através de (14). As Figuras 52 - 55

apresentam essas curvas.
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Figura 52 — Curva Gy, - a, Rodadas 1 - 4
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Figura 53 — Curva Gy, - a, Rodadas 5 - 8
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 54 — Curva Gy, - a, Rodadas 9 - 12
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
Figura 55 — Curva Gy, - a, Rodadas 13 - 16
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A tabela 6 apresenta a média do valor de Gy, na regido de estabilizacdo para cada uma

das 16 rodadas da simulagao.



62

Tabela 6 — Valores de Gy,

Rodada | G;.(N/mm) | Rodada | G;.(N/mm)
1 0.3573 | 9 0.4663
2 0.3934 | 10 0.4529
3 0.4663 | 11 0.4989
4 0.4328 | 12 0.4922
5 0.4512 | 13 0.3994
6 0.4333 | 14 0.3880
7 0.4575 | 15 0.3983
8 0.5017 | 16 0.3813

4.1.3 Analise de influéncia.

Com os valores de Gy, resultantes foi possivel calcular as médias dos valores (+) e (-)
para cada uma das 15 variaveis. Assim, resulta-se em um indice de influéncia Unico para cada

pardmetro, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Fatores de influéncia Gy,.

Propriedade | Indice de influéncia | Propriedade | Indice de influéncia
L 0.0021 Vi2 0.0097

ao 0.0187 0, 0.0019

h 0.0359 6, 0.0040

hq 0.0024 63 0.0199

Eyy 0.0011 Gic 0.0192

Ex» =E3; 0.0149 Giic 0.0008

G2 =Gz | 0.0180 E,pxi 0.0672

Ga3 0.0008

4.1.3.1 Fatores geométricos.

Analisando os fatores geométricos, nota-se que:

* O comprimento do corpo de prova L, ndo apresenta grande influéncia no resultado, isso
se da pelo fato desse fator nao influénciar no inicio da trinca, e nem na FPZ citada por (MOURA;
CAMPILHO; GONCALVES, 2008).

* A espessura do adesivo h,, também nao apresentou grande influéncia no valor de G..
Esse resultado pode ser um pouco desconexo com a realidade pois, a andlise realizada pela CZM
foca em deixar todo o caminho da trinca no adesivo, e por conta disso acaba tratando as relacdes
entre o laminado e o adesivo, e efeitos da espessura do adesivo como fatores de ordens menores.

* A maior influéncia desses parametros veem da espessura total do corpo de prova & o que
¢ condizente com a realidade pois ao alterar a espessura do corpo de prova, mais precisamente a
espessura do laminado compésito, € alterado a quantidade de material que resiste a clivagem do

ensaio.
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* Enquanto ao tamanho da falha inicial ag, j4 era esperado que esse fator apresentasse
uma grande influéncia, pois a0 aumentar o ag aumentasse o comprimento do brago de alavanca, o
que aumenta o momento no sentido da clivagem, o que fragiliza o sistema, facilitando a abertura

da trinca e sua propagacao.

4.1.3.2 Fatores do laminado.

Nas propriedades do laminado, G> e E; apresentam a maior influéncia com certa
diferenca para os demais fatores. Esse resultado € condizente com a realidade do ensaio DCB
pois essas resisténcias em questao representam o sentido da tracdo e cisalhamento mais solicitados

durante a clivagem do modelo na simulagdo, Figura 56.

Figura 56 — Estados de tracdes e cisalhamentos.

1
(]

Al Young's moduolus £z Youne™s modolus £ Young's modulus
vz and vix Poisson's ratio v and var Poisson's ratio v and waz Paisson’s ratio

-

L

1 Shear modulus s Shear modulus 7 Shear msdulus 3 '1-.. '

Fonte: Disponivel em : <https://d-nb.info/1163718068/34>. Acesso em: 30 Jan 2022

4.1.3.3 Disposicdo das laminas.

Para as disposicoes das laminas, 0, 6, e 65, (HEIDARI-RARANI; SAYEDAIN, 2019) e
mostram que o modelo CZM bilinear consegue prever o inicio e o crescimento da delaminagdo
de forma precisa, porém nao consegue levar em consideracdo outros fendmenos que ocorrem
nas fibras e que influénciam nas curvas P-6. Um exemplo disso é o fendmeno Fiber bridging
que ocorre quando as fibras de camadas adjacentes preenchem o plano de delaminacgdo e atuam
como supressores de trincas, devido a isso a resisténcia a delaminacdo e a tenacidade a fratura
interlaminar aumentam.

Por essa deficiéncia do modelo em calcular a influéncia da disposicao das fibras no Gy,

pouco pode ser concluido sobre qual angulac@o tem a maior influéncia. Entretanto mais duas
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simulacdes de 16 rodadas foram feitas alterando a disposi¢do das fibras, Tabela 8, o que se pode
notar € que quanto mais proximo a delamina¢@o maior serd a influéncia da lamina no resultado

de Gy¢, 0 que ja era esperado.

Tabela 8 — Fatores de influéncia de 0 para diferentes configuracdes.

Configuragao das laminas | Influéncia de 0; | Influéncia de 6, | Influéncia de 63
(30/60/90) 0.0019 0.0040 0.0199
(90/60/30) 0.0022 0.0041 0.0184
(90/30/60) 0.0021 0.0048 0.0196

Vale ressaltar que 0; é a lamina mais externa, enquanto 03 € a lamina que tem a interface

com o adesivo.

4.1.3.4 Fatores do adesivo.

Os indices do adesivo sdo condizentes com a realidade pois eles mostram que o Gy €
0 E,,y; sa0 muito influentes no ensaio DCB, enquanto que Gy possui uma influéncia algumas
ordens de grandeza menor. Esse resultado ja era esperado pois o ensaio DCB visa justamente

isolar o modo I do laminado para a determinacio do Gy,.
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5 CONCLUSAO

Com a analise dos resultados feitos anteriormente, pode-se concluir que mesmo com o
modelo computacional apresentando limitagdes, ainda € bem evidente que a analise de sensibili-
dade das varidveis em um ensaio DCB utilizando o método de Plackett-Burman foi condizente
com a realidade esperada. Observa-se que E»»,G12 do laminado e Gy¢,Eepoxi do adesivo sdo as
propriedades intrinsecas dos materiais que mais tem influencia sobre o comportamento da curva
P-0 e consequentemente na energia de liberagcdo do modo I da junta. Pode se observar também o
aumento da influencia das laminas no Gy, conforme estas estdo mais préximas a interface do
adesivo.

Outra conclusdo que pode ser tirada é que o método CZM bilinear pode prever o inicio e
crescimento da delaminagdo. Porém, o fato desse método precisar de apenas dois parametros,
a taxa de liberacdo de energia critica e a tensdo maxima de interface, faz com que fendmenos
que possuem origem no laminado compdsito como o Fiber bridging, citado anteriormente, nao
possam ser modelados e calculados de forma correta. (HEIDARI-RARANI; SAYEDAIN, 2019)
Indica que para levar esses fendmenos em consideracdo para uma anélise computacional mais
precisa, seria necessdrio adotar um sistema CZM trilinear ou multilinear, ou ainda utilizar da
combinacdo do CZM com o método XFEM. Tal analise tem um teor de complexabilidade muito
mais elevado e acabaria desviando do escopo desse trabalho que € identificar as varidveis mais

influentes no sistema DCB

5.1 MELHORIAS E TRABALHOS FUTUROS.

As possiveis melhorias do modelo atual que podem aumentar sua acuracidade sao:

* Desenvolver um modelo funcional que tenha as trés partes do ensaio DCB como corpos
independentes e que tenham as propriedades das interfaces bem definidas.

* Adotar teorias mais complexas que possam levar em considera¢do o dano e outro
efeitos adversos do laminado compdsito, como modelos CZM trilineares ou multilineares ou
combinacoes entre 0 CZM e XFEM.

Com base nesse trabalho o ensaio de determinacao do Gyj. o Single Lap Joint, também

pode ser realizado para se obter as varidveis mais influentes sobre esse parametro.
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