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RESUMO

Com o crescimento nas utltimas décadas, da utilizacao de unides adesivas de cardter estrutural
pelas industrias, principalmente o ramo aeroespacial, no qual muitas das aplicagdes estdao
relacionadas a materiais compdsitos, o presente trabalho, buscou-se avaliar através de modelos
tridimensionais de elementos finitos, as incertezas associadas a processo de fabricagcdo de juntas
coladas de materiais compdsitos nas respostas de fraturamento em modo de abertura. Para
tanto empregou-se a metodologia de projeto de experimentos de Plackett-Burman associadas
a simulacdes computacionais no software Abaqus®. O modelo computacional adotou modelo
de zona coesiva e a lei de amolecimento linear e as taxas de liberacio de energia critica foram
calculadas pelo método CBBM. Ao final do estudo concluiu-se que parte das respostas de
influéncia dos parametros de incertezas sdo consistentes, porém outras respostas teriam que ser

mais bem avaliadas, por meio de corre¢des no modelo computacional.

Palavras-chave: Junta coladas; Materiais compdsitos; Projeto de experimentos; Elementos

Finitos; Taxa de liberacdo de energia critica.



ABSTRACT

With the growth in recent decades of the use of structural adhesive joints by industries, mainly in
the aerospace sector, in which many of the applications are related to composite materials, the
present work sought to evaluate through three-dimensional finite element models, the uncertain-
ties associated with the manufacturing process of bonded joints made of composite materials in
the fracture responses in opening mode. To this end, the Plackett-Burman Design of Experiment
methodology was used associated with computational simulations in the Abaqus® software. The
computational model adopted the cohesive zone model and the linear softening law and the
critical energy release rates were calculated by the CBBM method. At the end of the study, it
was concluded that part of the influence responses of the uncertainty parameters are consistent,
but other responses would have to be better evaluated, through corrections in the computational

model.

Keywords: Bonded joints. Composite Materials. Design of Experements. Finite Elements.

Critical Strain Release Rate.
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

O aumento dos estudos voltados para ligacdes adesivas tem permitido o crescimento
desse tipo de processo de unido no mercado, substituindo quando conveniente, outras formas de
unides tradicionais, como unides soldadas, rebitadas e parafusadas.

Os adesivos estdo cada vez mais presentes na indudstria, em especial na aerondutica,
automotiva e naval. E um dos motivos para tanto, tem relagdo a conveniéncia que o adesiva trés
na unido de estruturas de materiais diferentes (MACHADO, 2017). A figura 1 apresenta algumas

das utilizagdes dos adesivos no meio automotivo.

Figura 1 — Utilizacdo de adesivos em automoveis.

Fonte: (MACHADO, 2017)

Outras caracteristicas que enaltecem uso de adesivos, tem relacdo com suavizagdo de
tensdes na regido colada e ao seu menor peso, quando comparados aos métodos tradicionais de
unido. Isso somado a materiais compdsitos, permitem que estruturas tenham uma alta relagao
rigidez-peso, ideais pra aplicagdes no ramo aeroespacial e automobilistico de performance. Dito
iss0, o estudo de juntas adesivas do tipo compdsito-compdsito mostram-se pertinentes.

No processo de fabricagc@o de juntas coladas existem diversos parametros de incertezas,
como fatores geométricos e de materiais dos substratos e adesivos, assim como as interacdes
entre si e o meio. Saber identificar aqueles que sd@o mais criticos, € extremamente importante
para estes possam ser devidamente controlados (SILVA, 2022).

Segundo Majano-Majano et al. (2022), a modelagem numérica por andlise de elementos
finitos € reconhecida como uma ferramenta util para abordar a seguranca estrutural e eficiéncia

no projeto de juntas coladas. Sendo assim, um importante fator de andlise para esse tipo de
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estrutura é crescimento do dano, e modelos de zona coesiva baseados na mecanica da fratura

podem ser implementados no modelo computacional para tratar dessa questdo.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma anélise das incertezas associa-
das na fabricacdo de juntas coladas de materiais compdsitos. Para tanto, tomou-se como base
literaturas associadas ao tema, em especial a tese de doutorado de SILVA (2022), "Comporta-
mento mecanico de juntas coladas de materiais compositos: Avalicao da influéncia das incertezas
do processo de fabricacao".

Dentro do objetivo geral desse trabalho, pode-se listar os objetivos especificos:
* Estudar os mecanismos de falha de juntas coladas;

* Elaborar um modelo tridimensional em elementos finitos para simular as juntas coladas

de materiais compositos;

* Por meio de uma andlise de "projeto de experimentos"aplicada nas simulacdes, identificar

as varidveis de maior influéncia na resposta ao fraturamento;

» Comparar resultados obtidos por meio do MEF tridimensional com os resultados obtidos

por meio de MEF bidimensional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ADESIVOS

A tecnologia dos adesivos € quase tdo antiga quanto as primeiras civilizagdes, ha indicios
arqueoldgicos da utilizacdo de adesivos por humanos do periodo paleolitico. Porém, quando
se fala de adesivos € comum relaciond-los a uniao de objetos para a construcdo de utensilios
praticos. Contudo, pode-se dizer que a funcdo principal da cola na antiguidade estava voltada

para a arte, mais precisamente na criacdo de tintas e fixadores.(ADAMS, 2021).

2.1.1 Classificacao

A forma mais comum de classificar os adesivos € com relagcdo sua origem, podendo ser
naturais ou sintéticos. Porém, existem diversas outras classificacdes dos adesivos como pela
estrutura molecular, a composi¢do quimica, o modo de apresentacdo e de aplicacdo, as condicdes
de cura, a estabilidade, e quanto a aplicacdes estruturais (TEIXEIRA, 2000). O método de
classificagdo mais difundido tanto em meio académico como no meio industrial ¢ denominagdo
por composicao quimica (FANECO, 2014). Sendo assim, quando aplicada a adesivos sintéticos
podem ser divididos em quatro grupos, termoplésticos, termofixos, elastdmeros e os hibridos. Na

tabela 1 é apresentado o comportamento dos trés primeiros grupos de adesivos.

Tabela 1 — Propriedades de cada grupo de adesivo classificados pela composi¢ao quimica.

) Flexibilidade | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia a agentes
Material cen . .. ..
(Resiliéncia) | Mecanica Térmica Quimicos
Termofixos ruim boa boa boa
Termoplésticos média muito ruim | muito ruim boa
Elastomeros muito boa ruim variavel muito ruim

Fonte: Adaptado de (TEIXEIRA, 2000).

Os adesivos termoplasticos sao polimeros de estrutura molecular linear ou ramificada,
podem ser fundidos por calor, e por conta disso podem ser moldados e remoldados na regido de
colagem.

Os adesivos termofixos sdo polimeros de estrutura largamente reticulada, possuem elevada
rigidez apds a polimerizacao. E quando expostos a elevadas temperaturas, esse tipo de adesivo
se degrada ao invés de fundir.

Os elastomeros sdao polimeros que apresentam uma estrutura macromolecular levemente
reticulada. Por conta disso, esse tipo de adesivo apresenta uma elevada tenacidade e também se
degradam quando submetidos a elevadas taxas de calor.

Como € de se esperar, os adesivos classificados como ligas adesivas ou hibridos, sdo for-
mados pela combinag@o de um ou mais dos adesivos citados acima, sendo ideais para aplicacdes
que exigem elevada resisténcia mecénica e térmica (FANECO, 2014). A tabela 2 mostra algumas

das principais utilizacdes e os substratos normalmente ligados relacionados a cada classificagao.



Tabela 2 — Aplicac¢des e materiais ligantes relacionados as classes de adesivos.
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Principal tipo de utiliza¢do

Materiais normalmente ligados

Termopléstico

Juntas com solicitacdes reduzidas,
alteracdes geométricas e reforcos
para aumento de rigidez

Abrange todos os materiais, com
maior énfase nos ndo metalicos
(madeira,couro, cortica, papel,etc.)

Termofixo

Juntas com grandes solicitacdes
a temperaturas relativamente
elevadas

Maioria dos materiais em
utilizacoes estruturais

Elastdbmero

Juntas com solicitacoes reduzidas
de materiais leves; juntas
solicitadas a flexao

Sem modificagdes para borracha,
tecido, papel, couro, pldsticos

Hibridos

Para condicdes adversas de
temperatura, humidade e
carregamento; uso militar

Metais, ceramicos, vidros, pldsticos

termofixos; o material dos aderentes

ndo € tdo importante como o projeto
da junta e as condi¢des de servigo
(temperatura e esforgos aplicados)

Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014).

2.1.2 Adesivos Estruturais

Dentro das diversas formas de classifica¢do, temos os denominados adesivos estruturais.

Segundo MACHADO (2017), os adesivos estruturais tem como funcao a unido de estruturas,

dessa forma necessitam resistir a cargas elevadas de solicitacdo e também devem ter baixa

deformacgdo. Os adesivos estruturais que melhor desempenham esse papel sdo aqueles que
pertencem a familia dos epdxidos, por conta de sua caracteristica de polivaléncia. A figura 2
apresenta um esquema de algumas familias de adesivos estruturais.
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Figura 2 — Adesivos estruturais.
Fendélicos-vinilicos
Fenolicos-nitrilo

Fenélicos Fenélicos-policloropreno

Anaerobicos

Acrilicos =
Cianoacrilatos

Polinretanos
Poliimidas

Epoxido-poliamida
Epoxido-polisulfureto
Epoxidos Epdéxido-fendlicos
Epoéxido-poliuretano
Epéxido-nitrilo

Fonte: (MACHADO, 2017)

Obtidos por meio da condensacao do fenol e o formaldeido, os adesivos fendlicos possuem
como caracteristicas vantajosas a estabilidade dimensional, boa resisténcia a temperatura e a
fungos e o baixo custo, porém ndo apresentam boa resisténcia ao impacto e sdo sensiveis a
vibragdes.

Os Poliuretanos sao obtidos através da reacdo entre um poliol e um isocianato, sua
cura pode ser feita em altas temperaturas ou em temperatura ambiente. Sao adesivos conside-
rados flexiveis, possuem boa tenacidade e boa resisténcia a baixas temperaturas e a ambientes
quimicamente agressivos.

As Poliimidas s3o adesivos com elevada dureza, e possuem Otima resisténcia a altas
temperaturas, por conta da temperatura de transi¢do vitrea bastante elevada. Podem ser curadas
por reac@o de condensagdo ou por reacdo adicao. Esse tipo de junta ndo apresenta boa resisténcia
ao impacto e sdo sensiveis a vibragdes.

Os adesivos Acrilicos Anaerdbicos possuem boa resisténcia mecénica, suportam solven-
tes e exposicoes altas de temperatura. Sao de facil manuseio e podem ser curados a temperatura
ambiente. Os adesivos Acrilicos Cianoacrilatos também conhecidos como cola instantanea apre-
sentam grande resisténcia a tracio, mas sdo bastante frigeis e pouco resistentes ao arrancamento.

Os epoxidos sdo adesivos constituidos por dois componentes, a resina epoxida e o
endurecedor. Esses adesivos apresentam 6tima resisténcias a tracdo e ao corte, porém baixa
resisténcia ao arrancamento. Sao comumente aplicados na industria automobilistica e aerondutica.

Além do mais sdo adesivos que possuem uma boa fixacdo em diversos tipos de substratos.
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2.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Engenheiros e cientistas projetam materiais compdsitos de forma a obter melhores
caracteristicas mecanicas como rigidez, tenacidade, resisténcia a fadiga, resisténcia ao ambiente
e a temperatura. Isso se d4 por meio da combina¢do de maneira inteligente de outros materiais
como metais, ceramicas e polimeros.

Os compdsitos podem ser definidos como materiais multifasicos obtidos artificialmente,
que devem conter mais de uma fase de componentes quimicos diferentes e interfaces delimitadas
(CALLISTER, 2019). Além do mais os compdsitos tem compromisso com a propriedade, dessa
forma os materiais que o constituem sdo selecionados de forma a combinar as caracteristicas
desejadas para determinado para certo objetivo, o que ndo seria possivel de obter com apenas um
tipo de material.

A forma mais simples de materiais compdsitos é composta por duas fases: a matriz ou

fase continua e o reforco ou fase dispersa, a figura 3, ilustra a constituicio de um composito.

Figura 3 — Esquema da constitui¢do basica de um compdsito.

: -+ﬂ=@'

Refoargo ou fase Matriz ou fase )
dispersa continua Cormpdaita

Fonte: (AZEVEDO, 2017)

Os compositos basicamente possuem quatro divisdes, sao elas: os compdsitos com refor-
cos particulados, compdsitos com refor¢os em fibra, os compdsitos estruturais € nanocompositos.

A seguir a figura 4 e apresenta um esquema de classificagdo de compdsitos.

Figura 4 — Esquema da classificagdo dos materiais compositos.

Compésitos
Reforcado com particulas Reforcado com fibras Estrutural Nano
Particulas Reforgado Continuas Descontinuas Laminados Painéis
grandes por dispersao  (alinhadas) (curtas) sanduiche

Alinhadas Orientadas
aleatoriamente

Fonte: (CALLISTER, 2019)
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2.3 JUNTAS ADESIVAS

Segundo REZIER (2020), as juntas adesivas tem ganhado espaco em meio a tecnologias

de fixa¢do convencionais. Entre as principais caracteristicas favordveis estdo:
* Distribui¢do uniforme das tensdes ao longo da regido colada;
* Reducdo do peso da estrutura;
* Capacidade de amortecimento de vibragdes;
* Vedacgdo na regido colada, prevenindo corrosdo do substrato;
* Permite a unido de materiais de naturezas distintas.

Contudo, a unido por adesivo possui também suas limitagdes, como a maior complexi-
dade de projeto e controle de qualidade, em muitos casos a fixacao do adesivo € um processo
irreversivel, ou seja, caso ocorra alguma avaria em uma das partes coladas, o conjunto inteiro
deverd ser descartado. Além do mais ainda existe o fato de alguns adesivos serem inflamaveis e
toxicos (FANECO, 2014)

2.3.1 Terminologia

Unides realizadas por meio de um adesivo s@o normalmente denominadas como juntas
adesivas, juntas coladas ou ligacdes adesivas. Os membros estruturais da a junta sdo denominados
substratos ou aderentes, sendo que a primeira forma € mais correta para se referir ao membro

estrutural antes da ligacdo e a segunda para depois da ligacao (FANECO, 2014).

Figura 5 — Elementos estruturais de uma junta adesiva.

Interfase

L1
-

f ol g M . g
Aderentes ~ Primério

e

Fonte: (TEXEIRA, 2016).
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Entre o adesivo e o aderente existe uma regido denominada interfase, e caso seja neces-
sario melhorar a adesao entre o aderente € o adesivo deve-se utilizar uma substiancia chamada

"primério"(TEXEIRA, 2016). A estrutura de uma junta colada é exemplificada pela figura 5.

2.3.2 Esforcos

Uma das caracteristicas dos adesivos estruturais € a capacidade de suportar esforgos
consideraveis (TEIXEIRA, 2000). Dessa forma, unides adesivas podem estar sujeitas a diversas

formas de esforcos, sendo que os quatro principais sdo: tracdo/compressao, corte, clivagem e

arrancamento.
Esforgos de tracdo e compressado originam-se de forcas aplicadas na dire¢do perpendicular

ao plano de colagem dos aderentes. A figura 6 apresenta ambas configuragdes. A tensdo gerada

na regido da cola € uniforme ao longo do comprimento da colagem.
Figura 6 — a) Esfor¢o de tragc@o. b)Esforco de compressao.

a)

- >

Aderente
Adesivo
Aderente

> %

Fonte: (FANECO, 2014)

Na pratica € dificil que esses tipos de esforcos ocorram, devido as irregularidades na
espessura do adesivo, o que resulta em forcas ndo perpendiculares ao plano de cola, originando

assim esforcos de clivagem e arrancamento.
Esforcos de corte sdo resultado de forgas aplicadas paralelamente ao plano de colagem da

junta, provocando assim o escorregamento dos aderentes, como € possivel observar na figura 7.

Figura 7 — Esforg¢o de corte.

—

Fonte: (FANECO, 2014)
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A distribuicao de tensdo gerada por essa configuracdo de carregamento nio € uniforme e
concentra-se nas extremidades da regido colada. Uma maneira de melhorar a resisténcia da junta
¢ aumentar a largura da junta adesivada, dessa forma a a tensao concentrada nas extremidades da
junta serdo distribuidas ao longo do acréscimo na dimensao.

Quando se trata de ligacdes adesivas, a clivagem e o arrancamento sdo os esfor¢os mais
prejudiciais, e os projetos de juntas devem ser pensados de forma a evitd-los. Segundo TEIXEIRA
(2000), clivagem ¢€ resultado da excentricidade da carga de tracdo em relacdo a regido colada,
isso resulta em uma concentragdo de tensdo em uma das extremidades. A imagem 8 ilustra essa

configuracdo.

Figura 8 — Esfor¢o de clivagem.

)

|

Fonte: (FANECO, 2014)

O arrancamento possui um mecanismo semelhante a clivagem, porém nesse caso, pelo
menos um dos aderentes deve ter flexibilidade consideravel. Isso resulta numa concentracio de
tensdo na zona extrema da cola no lado do aderente mais flexivel. A figura 9 apresenta esse tipo

de esforco.

Figura 9 — Esfor¢o de arrancamento.

Y

Fonte: (FANECO, 2014)

2.3.3 Mecanismos de Falha

Juntas coladas possuem basicamente 4 modos de falha, sdo eles:

Falha coesiva - Ocorre o rompimento do adesivo. Acontece quanto a resisténcia da
ligacdo entre o adesivo e o aderente € maior que a resisténcia interna do adesivo.

Falha adesiva - Ocorre o desprendimento do adesivo em uma das superficies do aderente.
Geralmente esse tipo de falha ocorre quando a superficie do substrato ndo passou pela devida
preparacdo na regido de colagem.



25

Falha Mista - Nesse mecanismo de falha ocorre os dois tipos de falha citados anterior-
mente, € possivel verificar regides onde ocorreu os desprendimento do adesivo na superficie do
aderente e regides onde houve o rompimento do adesivo.

Falha do aderente - Ocorre quando o conjunto colado é submetido a carregamentos que
levam a falha do aderente. Isso ocorre quando a resisténcia do aderente € menor que a resisténcia
de ligacdo da cola com o substrato e que resisténcia interna do préprio adesivo.

Quando se trata de juntas coladas € preferivel que ocorra uma falha coesiva ou uma falha
do aderente. Isso demostra que a junta foi bem projetada e fabricada, desde que as falhas ocorram
de acordo com a resisténcia nominal dos respectivos materiais. A seguir a figura 10 ilustra cada

um dos tipos de falha citados.

Figura 10 — Mecanismos de falha em juntas coladas: a)Falha Adesiva, b)Falha Coesiva, c)Falha
do Aderente, d)Falha Mista.

J— -

Fonte: (REZIER, 2020)

2.3.4 Tipos de juntas Adesivas

Juntas adesivas possuem diversas configuracdes, e a escolha do tipo de junta a ser utilizado
ird depender da aplicacdo, da geometria, do nivel de solicitacdo e também do investimento
disponivel. A seguir, uma breve apresentacdo de alguns tipos de junta.

Juntas “Topo a Topo™, sdo um dos tipos mais simples de juntas adesivas, contudo nao
apresentam bom desempenho em vdrias ocasides, pois sa0 mais propensas a terem concentragao
de tensdo de arrancamento em suas extremidades (TEXEIRA, 2016). Além disso, essas juntas

sao muito sensiveis a esfor¢os de flexdo, uma vez que estes a submetem a clivagem do adesivo.
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Figura 11 — Juntas de topo e algumas de suas configuracoes.

I 1 |

Simples
nén satisfatirio

| Pl

Chanfro (scar)
boin — geralmente pralco

Duplo topo a topo com sobreposicio
bom - requer magquinagem

—

Macho-fEmea {fongue-and-groove)
excelente — requer magquinagem

Fonte: (TEXEIRA, 2016).

As juntas de “Sobreposi¢cdo” sdo as mais comuns, pois sio de facil confec¢do e geralmente
s6 sdo solicitadas ao corte. Porém quando forcas ndo colineares agem sobre a junta tensoes
de arrancamento originam-se, dessa forma pode ser necessdrio algumas adequacdes para que

resistam a essas solicitagdes, como € possivel ver na figura 12.

Figura 12 — Juntas de sobreposicao e suas configuragdes.

[ Fd
- |
Simples
bom - pratico

[

_Q |
Chanlro
bom — geralmente pratico

Sobreposigio dupla
bom - dificil de fabricar

. — B

Ressalto (joggle)
bom - pritico

Fonte: (TEXEIRA, 2016).
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Juntas de “Tira”, geralmente sdo usadas quando h4 uma limitacdo geométrica e possuem
a vantagem de reduzir excentricidade das cargas. A seguir, a figura 13 representa algumas das

configuragdes desse tipo de junta.

Figura 13 — Juntas de tira e suas configuracoes.

I—'_;I*I Pe—

Tira simples (simgle sirap) Tira dupla macho-fémea (recessed)
razodvel - por veres descpiivel bom — requer magquinagem

— I ==

Tira dupla (double strap) Tira dupla com chanfro
razodvel - por vezes desgjivel Muito bom — fabnicacio dificil

Fonte: (TEXEIRA, 2016).

Juntas tubulares ou cilindricas, esse tipo de junta € utilizado para unido de tubos de
diametros diferentes, conforme a imagem 14, o substrato de maior didmetro é colado pela parede
interna na parede externa do substrato de menor diametro. Essa configuracdo diminui o efeito do
arrancamento (FANECO, 2014).

Figura 14 — Junta tubular.

o S e )

Tubular

Fonte: (MACHADO, 2017).

2.4 PROPRIEDADES DOS ADESIVOS

Para a determinacdo das tensdes internas, prever resisténcia e tempo vida de juntas
coladas é fundamental o conhecimento das propriedades térmicas, mecanicas e propriedades de
fratura do adesivo e o aderente (TEXEIRA, 2016).

A selec¢do correta do adesivo vai variar conforme a aplicacdo do mesmo, sua solicitacdo
de carga, temperatura de trabalho, exposi¢do ao ambiente, entre outros. Para tanto, € necessario
o conhecimento das suas propriedades e a forma de obté-las(REZIER, 2020).

Dentre as propriedades térmicas dos adesivos, as mais importantes para juntas coladas
sdo a temperatura de transicdo vitrea, de forma que o adesivo escolhido deva estar em seu estado
vitreo para a temperatura de operacao da junta. E o coeficiente de expansao térmica, garantido
de o coeficiente do adesivo ndo tenha uma diferenca muito grande para o substrato, de forma a
evitar tensoes térmicas residuais(TEXEIRA, 2016).
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Como € possivel ver na figura 15, os valores de dilatacdo térmica dos adesivos sdao
maiores que os valores dos materiais comumente usados como aderentes. Dessa forma, para
diminuir esses valores de coeficiente de expansao térmica nos adesivos, sdo adicionadas cargas

de silica ou alumina em sua composic¢ao.

Figura 15 — Coeficientes de dilacdo de diversos materiais

Material a (x107® *C)
Aluminio 24
Ao 12
Titanio ]
Fibra de vidro &
Fibra de carbono (axial) 05
Fibra de carbono (radial) 10
Compdsito unidirecional
epoxido / carbono (ao longo -0.1
das fibras)
Compadsito unidirecional
epoxido / carbono (através 30
das fibras)
Abaixo de Tg Acima de Tg

Epoxido DGEBA |[Diglycidy!
Ether of Bisphenol A) [/ 60 180
dietileno tetramina

Epoxido DGEBA ([Digiycidy!
Ether of Bisphenal A) f 1,2- 57 210
diamincbenzeno

Bismaleimida 35 114
Metacrilato de polimetilo 26 53
Cianocrilato B0

Anaerobico g5 235

Fonte: (TEXEIRA, 2016)

Com relagdo as propriedades mecanicas dos adesivos, destacam-se o médulo de elastici-
dade longitudinal e transversal, o coeficiente de Poisson e a tensdes de transi¢do elasto-plastica e
de limite de resisténcia, tanto longitudinais como transversais.

O médulo de elasticidade do adesivo, determina sua rigidez, e adesivos ducteis suportam
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valores altos de deformacdo antes de romperem, dessa forma a relacao tensdo-deformacao nao
€ linear. Com relacdo ao coeficiente de Poisson dos adesivos, que quantifica a deformagao
transversal em relacdo a dire¢ao longitudinal de aplicacdo da carga em um material isotropico,
segundo TEXEIRA (2016) esse valor fica entre 0,3 e 0,5.

Propriedades da mecénica a fratura também sdo importantes para a defini¢do de adesivos.
Sao essas propriedades que tratam da formacdo e avango da trinca. Umas dessas caracteristicas é
a taxa de liberacdo de energia critica, que corresponde a energia necessaria para que trinca se
propague e forme duas unidades novas de superficie (TEXEIRA, 2016). O crescimento da fenda

pode ocorrer por modos de solicitacdo, como pode-se observar na figura 16.

Figura 16 — Modos fratura dos materiais.

o
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Mode | Mode 11 Mode 111
Fonte: (TEXEIRA, 2016).

O modo I corresponde a solicitagdo por abertura da fenda, no qual os carregamentos
sdo normais plano da trinca, esse parametro de fratura corresponde ao Gyc. J4 os modos 11
e 11l correspondem as solicitagdes de deslizamento e rasgamento respectivamente, € seus
carregamentos agem paralelos ao plano da trinca, e os pardmetros que os representam sio o Gy
eo Gyc. E normal encontrar em estruturas mais de um modo de fratura agindo simultaneamente,

sendo essa combina¢do denominada como modo misto (FANECO, 2014).

2.5 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DOS ADESIVOS

Um projeto de estruturas coladas exige por parte do engenheiro o conhecimento das
propriedades dos materiais, para que o projeto seja executado com seguranca e sem desperdicios.
Para obter essas propriedades, existem diversas normais que parametrizam ensaios fisicos dos
materiais, como a ISO e a ASTM. Para adesivos, ¢ comum dividir os ensaios de caracterizacao
em dois grupos, ensaios que utilizam corpos de prova macigos e os que utilizam juntas coladas
como corpos de prova. Segundo TEXEIRA (2016) as propriedades obtidas em cada tipo de
teste irdo ter certa divergéncia, e isso se dd por conta da influéncia que os substratos geram
nas deformacdes na fina camada de adesivo da junta. Dessa forma, é importante obter as tais
informacdes por meio das duas categorias quando possivel. A seguir serd abordado alguns dos

ensaios normalmente utilizados para a caracterizacdo de materiais adesivos.
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2.5.1 Caracterizacao das propriedades mecanicas a tracao

Ensaio de tragdo em corpos de prova de adesivo macico, esse € um dos ensaios mais
comuns aplicados a meterias, por ser simples e rapido de se executar e por resultar em uma
grande quantidade de informacdes a respeito do material.

O ensaio de tracdo de corpos macicos, submete o material a uma tensao uniforme e
uniaxial, e dele obtém-se a curva tracdo-deformacao, essa curva fornece os valores de médulo de
elasticidade longitudinal, tensao da transi¢ao elasto-plastica do material, tensdo limite e tensao e
deformacao de ruptura (FANECO, 2014).

Os corpos de prova podem ser fabricados por inje¢ao de material o por pressdo entre
placas (TEXEIRA, 2016). Uma das normas de que regularizam esse ensaio ¢ a ISO 527-2, a
figura 17 ilustra umas das geometrias propostas pela norma.

Figura 17 — Corpo de prova de tracdo conforme ISO 527-2.

20

132

Fonte: Adaptado de (FANECO, 2014)

Ensaio de tracdo em juntas de topo, consiste em dois substratos colados topo a topo pelo
adesivo, e a junta € tracionada na direc@o longitudinal até ocorrer a ruptura do material, conforme
representado na figura 18. Diferente do ensaio de tracdo de corpos macigos, nesse caso nao
ocorre a formacdo de um estado uniaxial e uniforme de tensdes, devido a restricao dos adesivos

juntos a face do aderente, o que ocasiona diferenga na rigidez obtida.

Figura 18 — Corpo de prova de uma junta topo a topo.
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Fonte: (FANECO, 2014)
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2.5.2 Caracterizacao das propriedades mecanicas ao corte

Entender as capacidades de um adesivo suportar ao corte ¢ muito importante, uma vez
que a as distribui¢cdes de carga mais favordveis nas estruturas estdo ligadas ao cisalhamento
(FANECO, 2014).

O ensaio de tor¢do de corpos de prova macigos, submete o material a um estado puro de
tor¢do, gerando um curva tensdo-deformagdo em cisalhamento, na qual se pode colher os dados

desejados.

Figura 19 — Copos de prova para ensaio de tor¢do: a) geometria s6lida; b) geometria tubular.

Fonte: (FANECO, 2014)

Outra forma de obter as propriedades ao corte do adesivo, € pelo ensaio de tor¢do de
juntas topo a topo, que consiste em dois substratos, maci¢os ou tubulares, colados topo a topo e
submetidos a tor¢do. Da mesma forma que que os ensaios de corpo macico, coletam-se os dados

de tensdo e rotacao para gerar a curva tensao deformacao. Segue a imagem 20 ilustrando esse
tipo de ensaio.

Figura 20 — Corpo de prova de tor¢do de junta adesiva.

Adesivo

o S

15

Fonte: (TEXEIRA, 2016)

Apesar dos dois testes citados acima serem ideias teoricamente, pois atingem um estado
puro de tor¢ao, na prética eles possuem suas limitacdes, uma vez que, as geometrias S0 mais
dificeis de fabricar dependendo da caracteristica do material, assim como a miquina para o

ensaio deva ser especifica para 0 mesmo. Para tanto, existem outros ensaios para caracterizar o
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corte, adaptados de forma simplificar o processo de fabricagdo e o maquindrio usado para o teste,

porém eles ndo serdo abordados nesse trabalho.

2.5.3 Caracterizacao das propriedades a fratura

Segundo TEXEIRA (2016), a identificacdo das propriedades a fratura de um adesivo
permite que projetos de juntas coladas sejam melhor executados. Uma das caracteristica inte-
ressante dessa abordagem é que mecanica da fratura considera efeitos intrinsecos introduzidos
na estrutura, seja durante sua fabricac@o ou recorrente a alguma solicitacio (FANECO, 2014).
Dessa forma, avalia-se o comportamento da estrutura perante esses efeitos, avaliando se serdo
catastroficos ou se manterao sobre controle durante sua solicitacao. Nesse contexto, o parametro
a ser identificado € a taxa de liberagc@o de energia critica.

O ensaio Double Cantilever Beam (DCB) € utilizado para caracterizar a resisténcia a
fratura em modo I (tracdo) de juntas coladas, por meio desse obtém-se o a taxa critica de liberagdo
de energia em modo I e € possivel avaliar a evolucdo da fenda da junta.

Como ilustrado na imagem 21, o corpo de prova € constituido por duas vigas de mesmas
dimensoes, a secdo transversal desses substratos possuem espessura constante, € o adesivo esta
localizado entre as vigas, fazendo a unido das mesmas. Em umas das extremidades do corpo de

prova hd uma fenda, definida como a pré-trinca.

Figura 21 — Representacdo de Junta adesiva DCB.
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Fonte: (SILVA, 2022)

Conforme a figura 21, as varidveis geométricas desse tipo de junta sdo:

B = Largura do corpo de prova

ap = pré-trinca da amostra

t4 = espessura do adesivo

h = espessura do aderente

L = comprimento da amostra

O ensaio consiste na aplicacdo de um deslocamento prescrito delta na extremidade

onde existe a pré-trinca do corpo de prova, no decorrer do teste sdo coletadas as forcas P
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e os respectivos deslocamentos na extremidade do corpo de prova, a partir desses dados é
tracada a curva Pxd, dependendo do equipamento pode-se coletar também a evolugdo da trinca
relacionadas aos outros dois parametros (SILVA, 2022).

Esse tipo de ensaio € normatizado pelo ASTM D3433, para casos de testes com inicio e
interrupg¢des sucessivas do crescimento da fenda. No caso de uma propagacao estdvel da fenda,
utiliza-se a norma ISO 25217 (TEXEIRA, 2016).

2.5.3.1 Obtengao do Gyc

Através do ensaio DCB ¢€ possivel calcular a Taxa de Liberacao Critica de Energia ao
Modo I do adesivo, existem basicamente dois tipos de métodos para tanto, aqueles que necessitam
a medi¢cdo do avango da trinca durante o ensaio e aqueles fazem uso de um comprimento de
trinca equivalente. Essa segunda forma, traz mais praticidade para o ensaio, uma vez que sera
necessario apenas a curva Forca x Deslocamento (P x ) para a obten¢do do Gyc.

O método em questdo chama-se “Compliance Based Beam Method” (CBBM) e parte do
pressuposto de um valor de trinca equivalente a, localizado na “Zona de processo de Fratura”,

termo originado no inglés Fracture Process Zone (FPZ), ilustrada pela figura 22.
Figura 22 — Zona de processo de fratura (FPZ).

fracture process zone

/
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Fonte: (ALVES; KENEDI; BARROS, 2021)

Segundo SILVA (2022), a FPZ ¢é a regido da estrutura onde ocorre o crescimento de
microfissuras e a plastificacdo material no decorrer do ensaio, e a trinca equivalente pode ser

expressa por:
a.=ag+A+FPZ (1)
A equacdo 1 pode ser reescrita na forma de um polindmio de 3¢ grau, conforme:

aa,’ + Ba.+y=0 2)
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. ~ cy— 8 __12 _ ~ PN
nos quais, @, B € ¥ sdo constantes: o = EL B B=-s Bhcs V= —C, e a solu¢do real do polindmio

2, é dada pela expressao:

1 2B
o= —A— "= 3
“a 6o A 3)

onde:

3 2 %
A= ((—108y+ 12%3@) a2> @

Na equacdo 1, o A corresponde a uma corre¢do, e pode ser obtido pela relacio de Hashemi,

Kinloch e Williams, dada por:

E r \*
A=h —2(—= 5
11G3 ( 1+ F) ©®)
onde I' também € uma constante, [' =1, 18—%13]53.
Ao fazer uso desse método, pode-se usar o modulo de elasticidade corrigido (Ey):
12(a + |A)\ ™ 8(ao+ |A])}
Er=|(Co— 6
! ( 5BhG 3 BR3 ©)

Onde, Cy € a flexibilidade inicial do aderente, esse dado € extraido da curva P x 0 onde a
o valor de C ¢ aproximadamente constante. E a flexibilidade C, € a razdo do deslocamento pela
forca no decorrer do ensaio.

Energia de deformacao

/ 2™ / /_hmdzdx] ()

Aplicando-se o Teorema de Castigliano na equagdo 7 obtém-se o deslocamento

U 8Pa®  12Pa
0= 8
9P (E13h3 * SBhG13) ®
Aplicando o conceito acima na expressao da continuidade, tem-se
5 84 12a
C=—-= + )

P E\Bh®  5BhGy3

A equacdo de Irwin-Kies para determinacdo do Gj¢, conhecida como Compliance Cali-
bration Method (CCM):

Gic==5— (10)
a

Substituindo a flexibilidade descrita pela equagdo 9 na expressdo acima, obtém-se expres-
sao do Gjc pelo método CBBM, descrito a seguir:

6P? [ 24> 1
Gic = ¢ 11
€ B <h2Ef+5G13> b
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2.6  MODELOS COMPUTACIONAIS

Para simular o comportamento das juntas adesivas serd necessdrio o emprego de modelos
coesivos. Segundo SILVA (2022) para aplicacio desses modelos em elementos finitos € necessario

atentar-se em trés pontos:
* Critério de inicia¢do do dano.
* Lei de evolugdo do dano.
* Remocdo do elemento finito que atingiu o dano completo.

Segundo REZIER (2020), modelos analiticos para previsdo do comportamento de juntas
adesivadas sdo ferramentas praticas e de baixo custo de execucao. Porém, em modelos de maior
grau de complexidade, como € o caso de juntas coladas de materiais compdsitos, partes com
geometria mais complexa ou também pelas caracteristicas de deformacdo pléstica dos adesi-
vos, a anélise por métodos numéricos e computacionais faz-se necessaria para obter respostas

confiaveis.

2.6.1 Modelos Coesivos

Uma das formas de descrever as falhas coesivas em juntas coladas é por meio do modelo
de zona coesiva, no termo inglés corresponde ao Cohesive Zone Model (CZM). Esse método
utiliza o critério de degradacdo mecanica para descrever o deslocamento da unido aderente-
adesivo (SILVA, 2022).

No CMZ, a zona de degradacdo se encontra na trinca, € todo o comportamento inelastico
do material também pode ser alocado para essa regido. Outro termo usado para se referir a
degradacdo mecanica de elementos coesivos corresponde ao “amolecimento” (softeing).

O amolecimento em si pode ser expresso em diversas leis, e cabe ao pesquisador aplicar
em seu modelo a lei que melhor se enquadra para o objeto de estudo. As duas leis mais famosas
sdo a lei bilinear e a lei exponencial. Sendo que para materiais frageis a lei bilinear oferece
respostas bem proximas da realidade (SILVA, 2022). Para materiais ducteis, uma boa simulag¢do
deles é obtida utilizando a lei trapezoidal. Na figura 23 estdo representadas graficamente as

configuracdes de degradagdo do elemento coesivo para cada lei citada a cima.
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Figura 23 — Leis Tracdo-Separacdo CZM: a) linear e exponencial; b) trapezoidal

Tracio Tasi

0 = Le1 Triangular 0,0|
ooy |- —— Lei Exponencial Rk |----

| \u—.. .1.1. i af
5" 3 o 5:‘{5“f___/ bk 0,,0, d,,0, 0,,0, Separagio

(a) (b)
Fonte: (SILVA, 2022)

A teoria do CMZ parte do principio de que a espessura da cola é muito pequena, assim
pode-se dimensionar os esforcos com base em leis de tracdo separagdo. Dessa forma, as defor-
magdes nos adesivos podem descritas pela razido entre o deslocamento (6) e a espessura (7p),

conforme a expressao:

8:{6n 3 5,} (12)

Tnh To T

E as tensOes que agem no adesivo, serdo o produto entre a rigidez do material e as
deformacdes, em uma abordagem tridimensional e as componentes de tensdo podem ser escritas

na seguinte expressao:

[ K Kus K En
ty 0 = | Ksn Ky Ky Es (13)
L Kin Kis Ky &

Como € possivel observar, a equaciao 13 possui em sua estrutura uma matriz de rigidez,
e fora da diagonal principal dessa matriz hd os termos associados aos efeitos de acoplamentos.
Para simplificar o modelo, pode-se considerar quando pertinente, o acoplamento igual a zero,

logo tem-se a seguinte equacgao:

t, K, 0 O &,
=10 K, O & (14)
t 0 0 K &

Segundo (SILVA, 2022) quando a espessura da cola € muito fina comparado ao resto da
estrutura, pode-se igualar os termos da diagonal principal da matriz de rigidez com a propriedades

mecanicas do adesivo, no caso K,n = E e K;s = K;t = G. Eventualmente, por tratar de efeitos de
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degradacdo, o dano sofrido pelo material deve ser contabilizado no modelo. Para tanto, adiciona-
se na equacao 14 o parametro D, que corresponde a danifica¢do associada a lei de amolecimento,

resultado é expresso pela equacdo a seguir:

In 1 00 D, 0 O K, 0 O &n
t,0=110 1 0|—(0 Dy O 0 Ky O & (15)
7 0 01 0 0 D 0 0 K &

O valor de D inicialmente € 0, porém com inicio da fissura esse valor vai aumentando,

podendo chegar até no méximo o valor de 1, o qual representa a falha completa do material.

Figura 24 — Lei Trag¢do-Separacdo Triangular.

P 50 o0 f : f
= -LO’T ° CS‘S .i On > 55
Eldstico Linear Amolecimento Linear i Descolamento

Fonte: (SILVA, 2022)

Na figura 24, estd representada uma curva esquemadtica da lei de amolecimento bilinear.
E possivel verificar que essa curva possui um patamar, que corresponde a resisténcia a tragio ou
cisalhamento do material. Até o material chegar a esse nivel de solicitacdo, o D € igual a zero e
seu comportamento serd eldstico, e a energia total eldstica absorvida € representada pela drea
pintada sob a curva no lado esquerdo do tracejado. Ao atingir o patamar, o material comeca a
degradar e sua rigidez decresce devido ao efeito do dano, a drea pintada sob a curva na parte a

direita do tracejado corresponde a energia total dissipada durante a danificacdo do material.



38

2.7 DESIGN OF EXPERIMENTS

No campo da engenharia € recorrente o trabalho com dados para tomada de decisdes,
dessa forma o conhecimento da estatistica € fundamental para todos os engenheiros, uma vez
que essa € a ciéncia que trata da coleta, apresentacdo e andlise desses dados (MONTGOMERY;
RUNGER; HUBELE, 2004).

Uma prética comumente utilizada para compreensdo de algum tema ou na solucio de
problema relacionados a engenharia, é a emprego de métodos cientificos e estatisticos. Para tanto,
existem diversas metodologias, porém tratar cada assunto especifico deve-se utilizar a técnica
mais adequada.

Uma dessas metodologias é Design of Experiments (DoE) ou em portugués Projeto
de Experimentos, que trata de como planejar e conduzir experimentos de maneira a extrair o
maximo de dados com o menor nimero de anélises possivel.

Segundo Vanaja e Rani (2007), entre os pontos positivos em empregar essa metodologia

estao:

Melhor tratativa dos erros;
* Estudo de mdltiplas varidveis simultaneamente, e seus efeitos.

* Obtencdo de repostas mais confidveis, com nimero de ensaios reduzidos, sem perda de

qualidade;
* Identificar as varidveis mais importantes, que precisam ser controladas no experimento;
* Permite medir interacdes entre as varidveis.

Toda metodologia DoE possui algumas etapas em comum, primeiramente € necessario
definir o problema que sera estudado. Com o objetivo anterior definido, o préximo passo é
listar as varidreis que irdo influenciar nas respostas do problema. A terceira etapa serd conduzir
experimentos com diversas combinacdes dessas varidveis, e por fim, avaliar qual dessas combi-
nacoes apresentam os resultados desejados. Porém, é comum obter-se um nimero de anélises
muito denso para serem avaliados, dessa forma faz-se necessario a utilizacdo de metodologias
de triagem para deixar o estudo mais 4gil e objetivo. Uma dessas metologias de triagem € o
Plackett-Burman.

2.7.1 Design Plackett-Burman

Desenvolvido por R. L. Plackett e J.P Burman em 1946, com o objetivo de melhorar o
processo de controle da qualidade a partir de tomadas de decisdes mais inteligentes, obtidas
através do estudo dos efeitos das varidveis de projeto (VANAIJA; RANI, 2007). O método de
projeto Plackett-Burman consiste na realizacdo de experimentos com N varidveis e geram para

N+1 amostras, sendo que o tamanho dessas amostras ¢ multiplo de 4 até 36 (SILVA, 2022).
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Na figura 25 estd exemplificado um modelo de projeto Plackett-Burman, note que a
simbologia "+"e "—", correspondem respectivamente as valores mdximos e minimos dos fatores

empregados em uma rodada,

Figura 25 — Modelo DOE/Plackett-Burman

k N Plackstt-Burman DoE
11 12 ++—-++4+———+-
19 20 e e o e o s et a o i
23 24 +++++-+-++-—-++-—-4+-+-—=—--
35 36 -t =ttt m——ttttt—tt et m =t ==}
+——+ -

ﬁgm Parimetros da matriz de projeto (k=11)

X) X2 X3 X4 Xs X X7 Xy Xy X X
I +1 +1 —1 +1 +1 +1 —1 —1 —1 +1 —1
2 -1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 —1 —1 -1 +1
3 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 ~1 -1
4 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1
5 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 -1
6 -1 —1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 +1
7 +1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1
8 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 —1 +1
9 +1 +1 +1 —1 —1 —1 +1 —1 +1 +1 —1
10 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1
11 +1 | +1 +1 +1 -1 -1 —1 +1 -1 +1

12 —1 —1 —1 —1 —1 —1 —1 —1 -1 —1 -1
Fonte: (CAVAZZUTI, 2013)

Ap6s finalizar as rodadas e obter os valores de cada amostra, aplica-se, do inglés o Main
Effect (ME). Esse método tem como objetivo classificar a ordem de influéncia de das varidveis.
Isso se faz através da equacdo 16.

ME; =M. —M" (16)

onde, i indica a varidvel, M', corresponde a soma da médias das respostas das rodadas
que possuem valores maximos, e M’ corresponde a soma da médias das respostas das rodadas

que possuem valores minimos,
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3 METODOLOGIA

Para facilitar a visualizacdo das etapas desse trabalho foi elaborado um fluxograma,
conforme a figura 26.

Figura 26 — Fluxograma das etapas do trabalho.

Estudo da literatura Devolvimento do o
referente ajuntas ——»  Modelo Tridimensional ————— vs;fjgfueiﬂ:":::glﬁ;'
coladas ern EF no ABAQUS 5
; . - Calculo do Taxa de
Anchisedas o Deteminacso o \.oeracSo Criticade — Rodadas DOE
Resultados do MainEffect T
Energia no Modo |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme citado anteriormente, o objetivo do presente trabalho € extrapolar um dos
estudos realizados pelo SILVA (2022) em sua tese de doutorado. No caso, avaliar os resultados
de Main Effect de varidveis geométricas e de matérias na obtenc¢do do Gy¢ para juntas do tipo

DCB, obtidos por meio de uma andlise via elementos finitos tridimensionais.

3.1 GEOMETRIA DA JUNTA DCB

A geometria do modelo foi elaborada conforme os parametros do corpo de prova ela-
borado pelo SILVA (2022), representada pela figura 27. Salvo algumas adaptacdes que foram
realizadas para que se ajustasse a0 modelo computacional, e dessa forma obter uma geome-
tria mais simplificado. No caso, foram desconsiderados os blocos e as laminas metélicas, que
possuem apenas caracteristicas funcionais para o ensaio fisico.

Vale ressaltar que a geometria estd conforme as recomendacdes da ASTM D5528-13,

segue na tabela 3 as dimensoes geométricas empregadas no modelo computacional desse trabalho.

Tabela 3 — Dimensdes da junta DCB empregada no modelo computacional.

Dimensao (mm)
B 25
agp 45
A 0,2
h 2,40
L 280

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 27 — Detalhares dimensionais e funcionais do corpo de prova DCB tomado como base
para desenvolvimento do modelo computacional.

L =280 mm

Aderente de laminado compdsito

15mm |- - -~ 270 mr P Camada de adesro
240 mm
240 pam

| Limina metilica (0.05 mm) : i
' Limma Gullette (0.1 mm) Limina metilica (0.20 mm) :}'
i . h

:L:.m:aamu.l::a@ﬂi‘mr [ '

Bloco metalico colado

' 7,50 meh

Camada de adesro

25 mm

Fonte: (SILVA, 2022)

3.1.1 Propriedades do Substrato

O SEAL®Texpreg HS 160 RS, ¢ um material “pré-impregnado” ou na forma mais
difundida na literatura “Fiber-Reinforced Polymer” FRP, mais precisamente uma manta composta
por fibras de carbono unidirecionais em uma matriz de epdxi curada parcialmente. A figura 28

ilustra um exemplo de FRP.

Figura 28 — Manta de Polimero Refor¢ado por Fibra.

Fonte: Disponivel em: <https://comsealcomposites.com/product/carbon-fibre-prepreg/> Acesso em 27 Nov 2023

A construgdo do laminado foi composta pelo empilhamento de 16 camadas desse material,

a espessura da manta € de 0,15 mm, logo a espessura do aderente foi 2,4 mm. Outra caracteristica
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importante, € com relacao a orientacao das fibras, para esse aderente todas as camadas foram
empilhadas de maneira as fibras estarem posicionadas em uma tnica direcio, ou seja, orientagdo
0°.

Quanto as propriedades mecanicas do Texpreg HS 160 RS, utilizou-se os dados contidos
na tese do SILVA (2022), apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades Mecanicas do laminado empregado no modelo computacional.

. o SEAL textregistered Texpreg
Propriedades Mecanicas HS 160 RS

E; (MPa) 109000

E> (MPa) 8819

E5 (MPa) 8819
\Vio (—) 0,342
\V13 (-) 0,342
\V23 (-) 0,380

G12 (MPa) 4315

G13 (MPa) 4315

Go3 (MPa) 3200

Fonte: (SILVA, 2022)

3.1.2 Propriedades do Adesivo

O adesivo utilizado foi o Denatite Nagase Chemtex® XNR6852E-3, que € um adesivo
dictil a base de epdxi. Segundo SILVA (2022), essa cola foi escolhida por se tratar de um
material resistente ao impacto e também por possuir boa adesao em substratos compdsitos como

laminados de fibra de carbono. A tabela5, apresenta as propriedades mecanicas desse adesivo.

Tabela 5 — Propriedades mecanicas do adesivo empregadas no modelo computacional.

. o Denatite Nagase Chentex
Propriedades Mecanicas NNR6852E-3
E (MPa) 1800
G (MPa) 665
V(-) 0,35
19 (MPa) 48,50
10 (MPa) 44,9
Gic (N/mm) 9,2
Gric (N/mm) 51

Fonte: (VARAJAO, 2015)

3.1.3 Propriedades da Junta Colada

Para a Taxa de Liberacdo de Energia Critica em Modo I na junta, utilizou-se a média dos
valores obtidos por SILVA (2022), em ensaios de dois corpos de prova DCB e a aplicacdo do

método CBBM. A tabela 6 os valores citados acima.
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Tabela 6 — Propriedades Mecanicas da junta empregadas no modelo computacional.

Gic CP1(N/mm) | Gjc CP2 (N/mm) | Média do Gj¢ (N/mm)
2,08256 2,554761 2,318661
Fonte: (SILVA, 2022)

3.2 MODELO COMPUTACIONAL

O modelo computacional foi desenvolvido no software de modelagem e anélise por
elementos finitos Abaqus®. Optou-se pela utilizacdo desse software pela disponibilidade da
licenca no Departamento de Engenharia Mecanica da UDESC e por conter integrado em seu

sistema o médulo de simulacao via CZM.

3.2.1 Modelo Tridimensional

A primeira etapa foi modelar a geometria do objeto de andlise no médulo "PART", no
caso desse trabalho optou-se por usar a estrutura sélida gerada por extrusdo. Vale o adendo que,
o conjunto aderente/junta foi gerado como uma sé parte e depois foram gerados planos de corte
para delimitar os componentes da junta, tal situacdo € mostrada na figura 29. Optou-se por essa
abordagem, por questdo de facilidade, pois como as partes ja estavam conectadas entre si, nao
foi necessario realizar montagem dos componentes nem estabelecer o comportamento dessas

conexdes posteriormente.

Figura 29 — Modelo tridimensional inteiro construido no médulo part.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a geometria modelada e devidamente seccionada, no mddulo “PROPERTY” definiu-
se os materiais e as propriedades de cada componente. Vale a ressalva que nessa etapa foi definido

o modelo de amolecimento a ser aplicado na anélise, no caso desse estudo, foi selecionado a
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lei de degradacao bilinear, a imagem 30 ilustra a janela da interface gréafica onde € feita essa

definicao.

Figura 30 — Janela na interface grafica para defini¢des do comportamento do adesivo.

P
S Edit Ma

Name: adesivo "™-.

Description:

Material Behaviors

Quads Damage

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Quads Damage

Direction relative to local 1-direction (for XFEM): @ Normal O Paral
Tolerance: |0.05

Position: | Centroid M

[] Use temperature-dependent data

Damage Evolution

4 Suboption Editor

Damage Evolution

Type: |Energy M

Softening: | Linear M

Degradation: | Maximum v

Mixed mode behavior: | Mode-Independent

Mode mix ratio: | Energy ™

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0
Data
Fracture
Energy
1 2318
0K

Cancel

Number of field variables: 03
Data
Stress inal Stress inal Stress
Normal-only Mode First Direction Second Direction
1 485 4.9 449
T ok Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nessa mesma janela é selecionado o modo de fratura a ser estudado, assim como é

informado o seu valor.

3.2.2 Condicoes de Contorno

Para substituir os blocos metélicos do corpo de prova DCB, empregou-se no modelo

“Multi-point Constrains” (MPC) para vigas, como € possivel verificar na figura31. Essa funcio-

nalidade garante que a regido se comportard como uma viga rigida e todas os efeitos agirdo em

um unico ponto.
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Figura 31 — Interagao MPC beam.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dois pontos MPC’s foram definidos no lado da pré-trinca, na regido onde ficaria os
blocos metdlicos do ensaio fisico, um no ponto superior central do aderente superior RP-SUP
e outro no ponto inferior central do aderente inferior RP-INF. O ponto RP-SUP, foi submetido
a um deslocamento prescrito de 100 mm, e as demais condig¢des livres. E o ponto RP-INF, foi
estabelecido liberdade de rotagc@o no eixo Z e demais condic¢des foram travadas, exemplificado
na imagem 32.

Figura 32 — Condig¢des de contorno

e RP=lT

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.3 Critério de simulacao e pés-processamento

No médulo “STEP”, criou-se uma etapa da simulagdo, onde foi especificado que se trata
de andlise ndo linear, por conta do comportamento ndo linear do adesivo, nessa mesma janela foi
informado os incrementos para esse tipo de simulagao, tais valores foram preenchidos conforme
SILVA (2022).

Ainda no médulo “STEP”, em “History Output Request” foi selecionado os dados de saida
da simulac¢do, no caso o presente trabalho coletou-se os histéricos da for¢a pelo deslocamento
nos pontos da geometria onde foram definidos os MPC. Apds concluida a simulagdo utilizou-se

a funcdo combine para gerar o grafico P X §.

3.2.4 Malha

A malha do modelo foi definida de no médulo "MESH", e foi disposta de forma homogeé-

nea por todo conjunto colado, conforme figura 33.

Figura 33 — Vista isométrica do modelo com a malha.

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Ainda no nesse modulo foi selecionado o tipo de elemento para a malha de cada com-
ponente figura 35, para malha do laminado utilizou-se C3D8: sélido linear com 8 nds, e para a
malha do adesivo o COH3D8: elemento coesivo tridimensional com 8 nés. Com os elementos da

malha definidos o préximo passo foi a defini¢do com rela¢do a quantidade de elementos utilizar.

3.2.4.1 Convergéncia de malha

Realizou-se uma anélise de convergéncia de malha para a validacao do modelo utilizado
para simulacgdes propostas pelo DoE. Dessa forma, o tamanho de elemento foi variado de 6 mm

a 1,5 mm, em intervalos de 0,5 mm. O indicador de valida¢do da malha foi o Gj¢ experimental
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médio. Logo, realizou-se as simulacdes um total de nove simulagdes, variando apenas o nimero
de elementos do modelo. Para um tamanho de elemento igual a 2 mm, o que gerou um total
de 5174 elementos e 7896 nds, verificou-se a convergéncia do Gj¢ para a valor referéncia. Tal
resultado estd representado pela figura 34.

Figura 34 — Convergéncia de malha.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

A imagem 35, apresenta uma vista do plano XY do modelo ja com a malha definida.
Nota-se que o aderente ficou com apenas um elemento de malha. Apés definido a malha, o

modelo foi liberado para rodar as simulagdes do DoE.

Figura 35 — Vista no plano X-Y DO modelo com malha.

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

3.3 MATRIZ DOE

Para estudar as incertezas associadas ao processo de fabricacdo de juntas coladas de

material compdsito, e identificar as varidveis de maior influéncia na resposta do Gj¢ da junta
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DCB, o SILVA (2022) empregou o método de projetos de experimentos (DoE) de Plackett-
Buman, particularidades do método j4 foram abordadas no capitulo 2 se¢do 7. Sendo assim,

utilizou-se a mesma matriz de rodadas, apresentadas pela tabela 7.

Tabela 7 — Rodadas via DoE das varidveis de estudo de juntas DCB

h|tqa|a |06 | Eu |En |G| Gas |G |E|G
runl |+ |+ |+ |+ + + + + + |+ |+
run2 |+ |+ | + |+ | - - - + - - -
run3 |+ |+ | - | - - + - - + | - |+
rund |+ | - | + | - | + + + - - - -
runS [+ | - | - |+ ]| - - + - + |+ -
run6 [+ | - | - | - | + - - + - |+ ]+
run 7 -+ ]+ - - - + - - + | +
run 8 -+ -+ O+ + - - -+ -
run9 |- |+ | - | - | + + + + + | -] -
runl0 | - | - | + |+ | + + - - + |- |+
run 1l | - | - | + | - - - - + + |+ | -
run 12 | - | - | - | + | - - + + - -+

Fonte: Adaptado de SILVA (2022).

Para um total de 11 varidveis, segundo a metodologia, sdo necessdrias 12 rodadas de

" "

simulagdo. Na tabela 7, os valores das varidveis estdao definidos pelos limite mdximos "+"e os

limites minimos -", esses valores estao especificados na tabela 8.

Tabela 8 — Incertezas associadas as varidveis geométricas e de materiais.

Limite | Limite
inferior | superior
h | 2,23968 | 2,58832
t; | 0,26991 | 0,36469
ap | 45,482 | 47,648
0 -0,856 1,19
Eqp | 107500 | 110500
Ex» | 7549 10089
Gip | 4215 4415
Gy | 2740 3660
Gic | 1,319 3,317
E | 14814 | 19752
G | 569,77 | 759,69

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada rodada numérica definida na tabela 7, obteve-se as curvas P X 0, € as respectivas

resposta de Taxa de Liberacdo de Energia em Modo 1 por meio da método CBBM.
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4 RESULTADOS

Ap6s realizadas as simulagdes previstas pelo DOE, os dados de saida foram processados
e obteve-se as curvas P x § para cada uma das rodadas, apresentadas na figura 36. E possivel
observar que para o deslocamento prescrito de 100 mm ndo ocorreu a falha completa das juntas,
pois € caracteristico do rompimento completo a queda brusca nos valores da forca durante o

ensaio.

Figura 36 — Curvas P x 0 resultantes das 12 rodadas do DOE.

Curvas P x & - DoE

Forga [N]
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na etapa seguinte, aplicou-se o0 método CBBM, para obtencao da Taxa de Liberagao de
Energia Critica em Modo /. Na figura 37 apresenta-se as curvas do Gj¢ pelo respectivo valor de

trinca equivalente da junta, obtidas em cada rodada do DoE.

Figura 37 — Curvas Gy¢ X a, obtidas pelo método CBBM.
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O parametro tomado como base para os cdlculos de Main Effect foi o G;¢ médio,
vinculado a cada rodada. Por meio da equacdo 16 , obteve-se os indices de sensibilidade
associados a cada varidvel. A tabela 9 apresenta os valores de G;c médio para cada uma das

rodadas.

Tabela 9 — Respostas numéricas por modelos tridimensionais das rodadas via DoE.

Rodadas | Gjc médio [N/mm]
run 1 3,137
run 2 2,393
run 3 3,100
run 4 2,424
run 5 3,046
run 6 2,160
run 7 2,491
run 8 2,408
run 9 3,441
run 10 3,563
run 11 3,229
run 12 2,632

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 10 apresenta a relag@o entre as varidveis e seus respectivos niveis de influéncia, ja
organizadas de forma decrescente. Nota-se que, o parametro mais influente é Taxa de Liberacdo
de Energia Critica em Modo I da junta, essa era a resposta mais esperada, pois o teste DCB em

si, tem a fun¢do de avaliar a fratura da junta, mais especificamente em Modo de abertura.

Tabela 10 — Ranking dos fatores de influéncia obtidos por MEF tridimensionais.

Parametros | Main Effect | Ranking
Gic 0,8344 1
Eyy 0,3536 2

h 0,2207 3
E 0,1805 4
ao 0,0756 5
0 0,0555 6
Gyy 0,0528 7
E\x 0,0403 8
G 0,0234 9
Iy 0,0142 10
Gy, 0,0067 11

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro ponto, é com relagdo aos quatro parametros mais influentes encontrados, esses
possuem caracteristicas diferentes. O Gjc, no caso € uma caracteristica da junta como um todo, O

modulo de elasticidade E), € uma propriedade de material do laminado. A espessura h refere-se
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a uma caracteristica geométrica da junta. E enfim, o médulo de elasticidade E € uma propriedade

de material do adesivo.

4.1 COMPARATIVO ENTRE ESTUDOS

Por meio da utilizacdo de modelos bidimensionais de elementos finitos, SILVA (2022)

obteve os seguintes valores de Gjc médio, apresentados na tabela 11.

Tabela 11 — Respostas numéricas por modelos bidimensionais das rodadas via DoE.

Rodadas | Gj¢c médio [N/mm]
run 1 3,3624
run 2 1,4231
run 3 3,377
run 4 1,3405
run 5 3,3604
run 6 1,3243
run 7 1,3463
run 8 1,3337
run 9 3,362
run 10 3,3644
run 11 3,3602
run 12 1,3561

Fonte: Adaptado de (SILVA, 2022)

A partir dos valores de Gj¢c médios do SILVA (2022), para cada rodada do DOE, calculou-

se o Main Effect de cada pardmetro, os resultados estdo expressos na tabela 12.

Tabela 12 — Ranking dos fatores de influéncia obtidos por MEF bidimensionais.

Parametros | Main Effect | Ranking
Gic 2,0104 1
Ex» 0,6616 2

E 0,0226 3
Eq 0,0226 4
ta 0,0164 5
0 0,0150 6
ao 0,0139 7
G 0,0110 8
G 0,0092 9
G 0,0082 10
h 0,0065 11

Fonte: Adaptado de SILVA (2022)

A taxa de liberacao de energia critica em modo I, o médulo de elasticidade longitudinal

no eixo Y e a dire¢do das fibras no laminado, foram os parametros que ficaram com posi¢des
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iguais na classificagdo de influéncia em ambas andlises, como é possivel verificar na tabela
13. Alguns dos outros parametros, no caso a espessura do laminado e a do adesivo ficaram
com uma diferenca consideravel de posicao, Os demais parametros ficaram com classificagdes

relativamente semelhantes.

Tabela 13 — Comparativo entre a classificacdo da influéncia de parametros obtidos por anélises
bidimensional e tridimensional.

Ml:iar?l];lfli‘ict Modelo 2D | Modelo 3D
1 Gic Gic
2 Ex Ex»
3 E h
4 En E
5 tq ap
6 0] 0]
7 ap G
8 G23 En
9 Go G
10 G ta
11 h Go3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como citado anteriormente faz sentido o Gy¢ ser o parametro mais influente em ambas as
andlises, uma vez que o ensaio DCB tem como principal objetivo avaliar a energia de fraturamento
em modo I. O médulo de elasticidade Eyy, como segundo pardmetro mais influente também
¢ um resultado coerente, por conta das caracteristicas do carregamento que esse tipo de junta
estd sendo submetido, que nesse caso € a clivagem, e os sentidos de resisténcia a tracio e a
cisalhamento estdo na direcao do eixo Y.

A espessura do laminado 4, apresentou resultados bastante distintos em cada um dos
modelos, enquanto no modelo tridimensional esse parametro se encontra como o terceiro mais
influente no modelo bidimensional esse € o tltimo. Pode-se dizer que talvez uma das causas
dessa divergéncia esteja associada a quantidade de elementos aplicadas em cada modelo, uma
vez que a malha desenvolvida por (SILVA, 2022) permitiu o emprego de vérios elementos ao
longo a espessura do laminado.

Em contrapartida, o modelo desenvolvido nesse trabalho, utilizou apenas um elemento
na espessura, o que pode ter influenciado em algumas respostas da simulagdo, como no caso da
espessura do substrato que por ser a mesma do elemento pode ter influenciado desenvolvimento
das tensdes e deformacdes no modelo, e assim essa influéncia foi propagada para a resposta

desejada, no caso Gyc.
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Figura 38 — Curva P x d rodada 1 do DoE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 38, traz outra evidéncia da possivel influéncia do tamanho de elemento finito
nas respostas. A curva P X § apresentada faz parte de uma das rodadas do DOE empregado
nesse trabalho. Observa-se que na curva em questao hd a presenca de um “serrilhado” a partir
do inicio da falha do adesivo. Possivelmente esse comportamento essa relacionado a funcao do
software Abaqus® para deletar os elementos coesivos que atingirem a tenso limite, causando
uma queda abrupta da tensdo. Esse hipdteses sdo apenas palpites, para garantir respostas com
mais confiabilidade teria que ser empregado uma malha com maior nimero de elementos na

espessura do laminado e novamente comparar os resultados.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho desenvolveu-se um modelo computacional para a simulagdo de
juntas coladas, e posteriormente andlises de incertezas associadas a esses tipos junta. A proposta
foi reproduzir uma pesquisa de influéncia de varidveis incertezas que utilizou elementos finitos
bidimensionais, e no atual trabalho utilizou-se modelos tridimensionais. Por meio do Abaqus®,
foram realizadas as simulagdes seguindo o modelo de projeto de experimentos Plackett-Burman.
A partir das andlises dos resultados obtidos, e o comparativo feito com o trabalho do SILVA
(2022), pode-se dizer que as respostas de sensibilidade dos parametros de uma junta adesiva DCB,
apresentam resultados semelhantes em alguns parametros e divergentes em outros, para modelos
computacionais de elementos finitos bidimensionais e tridimensionais. O que faz sentido, uma
vez que, uma das andlises faz uso do estado plano de tensdo e ou outro do estado geral de
tensdo. Porém verificou-se a necessidade de implementar algumas melhorias no modelo de DCB

empregado nesse trabalho, para avaliar se as respostas anteriores continuardao sendo validas.

5.1 MELHORIAS E TRABALHOS FUTUROS

Com base nos pontos discutidos anteriormente, as possiveis melhorias a serem emprega-

das em trabalhos futuros seriam:

* Elaborar um modelo computacional com um ndmero maior de elementos na malha,
utilizando uma malha mais refinada na regido colada, e de preferéncia mais de um

elemento na espessura do laminado;
e Para validacdo da malha, também levar em consideragdo a rigidez da junta DCB;

« Transcrever o modelo elaborado nesse trabalho para um script em Python® e implements-

lo, de forma a automatizar o processo de simulacio das diversas rodadas do DoE.
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