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RESUMO

Madureira, F. INVESTIGAÇÃO DE METODOLOGIAS EMPREGADAS
PARA OBTENÇÃO DA TAXA DE ENERGIA DE DEFORMAÇÃO DE
JUNTAS COLADAS EM MODO I E II. 2022. 126p. - Escola de Engenharia de São
Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2022.

A existência de técnicas confiáveis para previsão da resistência de uma junta colada
contendo uma trinca é essencial para a validação de um projeto estrutural. O conhecimento
da distribuição de tensões na camada adesiva, do ponto de vista da Mecânica da Fratura, é
fundamental, bem como o conhecimento da taxa de liberação de energia de deformação (Gc)
do adesivo, que resumidamente representa a energia necessária para a propagação de uma
trinca existente no material. Desta maneira, neste trabalho foi realizada uma investigação
dos métodos normatizados em obter a taxa de liberação de energia de deformação de
juntas Double Cantilever Beam (DCB) e End Notched Flexure (ENF), respectivamente
sob carregamentos submetidos à Modos I e II. Utilizando um modelo computacional
como referência foi realizada uma análise crítica para investigar as limitações dos métodos
normatizados na previsão dos valores do compliance de juntas DCB, considerando diferentes
comprimentos de trincas. Os resultados mostraram que a correção recomendada pela teoria
de vigas corrigida para considerar efeitos de cisalhamento transversal não foi adequada
em prever o compliance de juntas DCB. A análise crítica mostrou que a abordagem
recomendada pela teoria corrigida de vigas (CBT) para se obter o fator de correção ∆
utilizando a curva C1/3 versus a experimental, pode resultar na obtenção de grandes
valores de ∆ e, por consequência, induzir erros nos valores previstos do compliance, e na
previsão incorreta do módulo elástico da viga, quando esta é recalculada pela metodologia
CBT. Por fim, concluiu-se que a interpretação do fator ∆ é mais complexa do que apenas
uma correção para o comprimento da trinca, e sua obtenção deve ser, quando possível,
estimada analiticamente. Como considerações relevantes, deve-se ter ciência de que o
comprimento de trinca é o fator mais crítico ao se avaliar o compliance e GIc de uma
junta DCB. Desta maneira, a utilização de uma trinca equivalente, obtida através do
compliance experimental, pode simplificar os cálculos da taxa de liberação de energia de
deformação de juntas DCB submetidas ao Modo I, entretanto, se torna menos eficiente
quando utilizada em ensaios submetidos ao Modo II. De acordo com o exposto, constata-se
que, apesar dos ensaios em Modo I e II serem relativamente simples, os fatores envolvidos
para obtenção adequada das propriedades de fratura de uma junta adesiva são bem mais
complexos, desta maneira, a influência de suas variáveis podem ser melhor compreendidas
através do estudo realizado neste trabalho.

Palavras-chave: Juntas Coladas ;Taxa de liberação de energia de deformação; Trinca



Equivalente; Modo I; Modo II.



ABSTRACT

Madureira, F. INVESTIGATION OF METHODOLOGIES TO OBTAIN THE
STRAIN ENERGY RELEASE RATE OF BONDED JOINTS UNDER
MODE I AND II. 2022. 126p. Thesis (Doctorate) - São Carlos School of Engineering,
University of São Paulo, São Carlos, 2022.

The Double Cantilever Beam (DCB) and the End Notched Flexure (ENF) tests are the
most common to obtain the critical strain energy release rate, GIc and GIIc, respectively
for adhesive joints under Mode I and II. However, there are still some areas of uncertainty
in the standardized compliance methods recommended by the ISO and ASTM standards
in terms of accuracy in estimating the compliance of a bonded double cantilever beam and,
consequently, GIc. In this work, an investigation of the standardized compliance methods
for fracture characterization of bonded joints under Mode I and II is conducted, employing a
finite element model to obtain the compliance of a DCB and ENF bonded joint, considering
different crack lengths. The compliance values determined from the finite element model are
compared with those recommended by the standards. It is concluded that the standardized
compliance methods are very sensitive to issues derived from crack length measurements.
The crack length correction methodology proposed by the corrected beam theory (CBT)
is inadequate, which can lead to a wrong interpretation of the structure’s behavior and
the structural integrity assessment. Complementary, the present work investigates the
equivalent crack methodology by considering the DCB and ENF tests to obtain the strain
energy release rate of adhesive joints, using different compliance methods rather than the
Compliance Based Beam Model (CBBM). This procedure allows the determination of
the crack length based on the compliance of the specimen, which avoids crack growth
monitoring during tests. The compliance values predicted by the analytical methods were
studied and compared with a computational model, considering different crack lengths.
Results showed that the preciseness of the crack length obtained by the equivalent crack
method relies on the accuracy of the respective compliance method in predicting the
load-displacement curve of a bonded double cantilever beam or end-notched flexure test.
The Euler–Bernoulli and Timoshenko beam models are not recommended to obtain an
equivalent crack length based on the specimen’s compliance since they overestimate the
actual crack length. For Mode I tests, best crack length predictions were obtained using
compliance methods based on the beam-on-elastic foundation models, including an elastic
interface to model the adhesive layer joint. Additionally, for Mode I tests, similar strain
energy release rate results were found for different compliance methods when using the
equivalent crack methodology. In contrast, the CBBM method proved to be the most
recommended for Mode II tests.



Keywords: Bonded Joints; Strain Energy Release Rate; Double Cantilever Beam; Equiva-
lent Crack; End Notched Flexure; Compliance Methods;
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1 INTRODUÇÃO

A evolução da tecnologia nos campos da engenharia demandam a existência de
estruturas leves e com grande resistência mecânica. Para alcançar tais requisitos, observa-se
um grande ampliação em pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de novos materiais e
métodos de fabricação, com a utilização de materiais compósitos, impressão 3D, e, aos
poucos, a substituição de uniões mecânicas (e.g. rebites e parafusos) por juntas adesivas.

A utilização de juntas adesivas possibilita a união de geometrias simples ou com-
plexas, sendo possível escolher dentre uma vasta gama de adesivos aquele que melhor se
adapta ao tipo de carregamento, permitindo a possibilidade de escolha entre uma junta
rígida ou flexível com elevada redução de peso estrutural. Da Silva et al. [1] define que
a resistência de uma junta é função da resistência do adesivo e de sua habilidade em
distribuir o carregamento por uma grande área. Isso se deve ao fato de sua capacidade em
promover uma distribuição de tensão mais uniforme, como visualizado na Fig. 1a, que não
são afetadas pela concentração de tensões provocadas pela descontinuidade do material
(furos – Fig. 1b). Tal característica é desejada principalmente em estruturas aeronáuticas
e aeroespaciais fabricadas em materiais compósitos avançados, cuja existência do furo
ocasiona rupturas das fibras da estrutura, diminuindo assim a sua resistência estrutural [2].

Figura 1 – Comparação representativa da distribuição de tensões de uma junta tracio-
nada: (a) Junta Colada; (b) Junta rebitada ou parafusada

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Da Silva et al. [3]

Particularmente em materiais compósitos avançados, a união adesiva pode ser
realizada de diversas maneiras, como por um processo de co-cura do material compósito,
feita posteriormente com um novo adesivo ou, então, utilizando a própria resina da matriz
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polimérica. Sendo assim, tem-se uma técnica que promove redução de peso, aumenta a
flexibilidade no projeto estrutural e, consequentemente, melhora a estética. Entretanto,
apesar de suas vantagens, a utilização de adesivos em um projeto estrutural é restrita à
existência de técnicas confiáveis para previsão de sua resistência. As propriedades mecânicas
de uma junta colada e, por consequência, sua resistência dependem de diversos fatores
como a escolha do material adesivo, material aderente, preparação da superfície, geometria
da junta e condições ambientais de serviço (temperatura e umidade), o que torna a previsão
de sua falha uma análise relativamente complexa [4].

A falha de um material pode ser definida como um processo envolvendo a iniciação
e o crescimento de uma trinca, que ao atingir certa dimensão provoca a falha da estrutura
com uma carga menor do que a tensão de ruptura do material [5]. Trincas são inerentes do
processo de fabricação do material e, podem ser vistas como defeitos internos estruturais.
Estes defeitos como vazios e inclusões causados durante o processo de manufatura ou
montagem da estrutura podem ser minimizados, mas não completamente eliminados.
Entretanto, a presença destes defeitos são muitas vezes de escala microscópica e não
trazem um problema imediato para a integridade estrutural [5]. Porém, em função do
tempo, por consequência da solicitação estrutural, efeitos como corrosão, cargas cíclicas,
ciclos de dilatação e contratação térmicas fazem com que estas trincas estruturais evoluam.
Assim, torna-se um fator importante garantir que elas não atinjam um tamanho crítico,
no qual a estrutura falhe com uma carga menor do que a prevista em projeto devido à
perda de resistência residual.

Em se tratando da indústria aeroespacial, a mesma utiliza-se da filosofia tolerante
ao dano justamente para garantir a segurança de uma estrutura contendo trincas. Dessa
forma, garante-se o pleno funcionamento de uma estrutura com a presença de trincas
ou outros tipos de dano num determinado período, utilizando de análises devidamente
embasadas em conceitos provenientes da Mecânica da Fratura.

A existência de técnicas confiáveis para previsão da resistência de uma junta colada
contendo uma trinca é essencial para a validação de um projeto estrutural. O conhecimento
da distribuição de tensões na camada adesiva, do ponto de vista da Mecânica da Fratura,
é fundamental, bem como o conhecimento da taxa de liberação de energia de deformação
(Gc) do adesivo, que resumidamente representa a energia necessária para a propagação
de uma trinca existente no material [6]. É relevante notar que, se a propagação de uma
trinca for predominantemente provocada pela ação de forças normais à superfície da trinca,
é dito que esta trinca está sendo propagada em Modo I. Entretanto, caso a propagação
da mesma seja provocada por forças cisalhantes na direção do crescimento, é dito que
esta trinca está submetida em Modo II. Quando referido a taxa de liberação de energia
de deformação, o subíndice I e II denota o modo no qual a trinca está sendo solicitada.
Deve-se destacar que para a maioria dos materiais, a propagação de trincas devido à ação
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de forças normais é bem menos resistente do que para forças cisalhantes, então, em muitos
casos por ser o mais crítico, o estudo em Modo I torna-se de maior interesse.

Os primeiros modelos para obtenção de GIc de adesivos foram propostos por Ripling
et al. [7] em meados da década de 1960 e início da década de 1970, fundamentados na
Mecânica da Fratura Linear Elástica (MFLE) e na equação de Irwin-Kies [6], no qual a
taxa de liberação de energia de deformação pode ser obtida através da diferenciação do
Compliance (C) do aderente pelo respectivo comprimento de trinca, sendo (C = δ/P ),
onde δ é o deslocamento e P a carga aplicada no aderente. Desta maneira, foi determinado
um primeiro padrão que originou a norma Americana ASTM D3433 [8], utilizada para
obtenção de GIc de juntas adesivas com aderentes metálicos do tipo Double Cantilever
Beam (DCB) e Tapered Double Cantilever Beam (TDCB).

Devido sua facilidade de execução e qualidade dos resultados, o ensaio Double
Cantilever Beam (DCB) se tornou, desde então, o mais aceito e utilizado para cálculo e
obtenção das propriedades de fratura de juntas adesivas em Modo I. Neste tipo de ensaio,
utiliza-se um corpo de prova no formato de uma viga com secção retangular provido de uma
trinca inicial, que após a aplicação de uma carga, relaciona-se o valor da carga aplicada com
a variação do compliance de acordo com o crescimento da trinca. No ensaio DCB, o corpo
de prova é tracionado pelas suas pontas, provocando a abertura da trinca e separação das
superfícies, por sua vez, no ensaio ENF o corpo de prova é apoiado e flexionado através de
uma carga central fazendo com que ocorra apenas o efeito de cisalhamento e propagação
da trinca entre as superfícies. A Figura 2 representa esquematicamente os ensaios DCB e
ENF.

Figura 2 – Representação dos ensaios Double Cantilever Beam e End Notched Flexure

Fonte: Adaptado de De Morais et al. [9]

Em se tratando de ensaios em Modo I, apesar da existência de ensaios normatizados
do tipo TDCB, o custo elevado e a complexidade de usinagem deste tipo de corpo de prova
torna-se uma desvantagem ao compará-lo com corpos de prova do tipo DCB, fazendo com
que o último seja o mais utilizado em larga escala.
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Os modelos propostos por Ripling para definição do compliance de uma junta DCB
são fundamentados na teoria simples de vigas, ou do inglês Simple Beam Theory (SBT),
cujas simplificações por muitas vezes não representam com fidelidade o comportamento
real de uma junta colada do tipo DCB. No entanto, estas divergências já foram observadas
pelo próprio Ripling em seu trabalho original [7], no qual recomendou que o comprimento
de trinca medido durante o ensaio fosse corrigido pela adição de um comprimento de trinca
"extra", a fim de se aumentar a flexibilidade do sistema. Tal recomendação contribuiu
para o desenvolvimento da metodologia denominada teoria corrigida de vigas, ou do inglês
Corrected Beam Theory (CBT), proposta por Hashemi et al. [10] e Williams [11] no final
da década de 80.

Devido os métodos recomendados na norma ASTM D3433 [8] não mencionarem a
correção no comprimento de trinca, Blackman e Kinloch [12], em meados da década de
90, desenvolveram um protocolo incluindo novos métodos para obtenção de GIc, como
por exemplo, o próprio método CBT e o método de calibração experimental proposto
por Berry [13], conhecido do inglês por Experimental Calibration Method (ECM). Este
protocolo originou a norma BS ISO 25217 [14] e, complementarmente, foram inclusas novas
diretrizes, com a utilização de aderentes compósitos reforçados com fibras unidirecionais, e
possíveis correções caso venham a ocorrer: grandes deslocamentos nos braços do corpo de
prova; utilização de blocos metálicos para aplicação de carga; e interferência da rigidez do
sistema.

No início dos anos 2000, Blackman et al. [15] realizaram testes inter-laboratoriais
para investigação de GIc obtidos pelos três diferentes métodos compliance recomendados
pelas normas ASTM e ISO [8,14]. Os resultados mostraram que a teoria simples de vigas,
mesmo considerando efeitos de cisalhamento, resulta em valores de GIc muito conservadores
ao comparar com os resultados obtidos pelos métodos CBT e ECM. No entanto, os métodos
CBT e ECM também possuem considerações relevantes que questionam a confiabilidade
dos valores obtidos de GIc.

Uma característica inerente à metodologia CBT se atribuí a obtenção de valores
corrigidos de trinca muito maiores do que o comprimento de trinca medido durante os
experimentos. Ademais, ao se calcular o módulo de elasticidade do material aderente
através da expressão do método CBT, é muito comum a obtenção de um módulo com
valor superior ao módulo de elasticidade medido experimentalmente [15]. Em relação as
metodologias ECM, sabe-se que todos os métodos compliance normatizados são dependentes
da medição do comprimento de trinca na camada adesiva durante os ensaios experimentais,
um procedimento sensível a erros sistemáticos de medição, e difícil de ser executado
devido à velocidade de propagação e interpretação correta da real localização da ponta da
trinca. Desta maneira, quaisquer incertezas na medição do comprimento de trinca podem
influenciar os valores obtidos de GIc.
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No intuito de contornar os problemas inerentes às metodologias recomendadas pelas
normas, são comuns na literatura as propostas de modelos compliance complementares para
obtenção de GIc, e novas técnicas para medição e obtenção do comprimento de trinca. Uma
das principais vertentes é a substituição do modelo SBT, de uma viga DCB rigidamente
fixa na camada adesiva, por um modelo de viga suportada por uma fundação elástica.
Desta maneira, os parâmetros da camada adesiva podem ser inclusos nas propriedades
elásticas da fundação, parâmetros que são negligenciados nas formulações normatizadas.

Popularizado por Kanninen [16] na década de 70 para uma viga DCB isotrópica,
seu modelo de fundação elástica foi modificado aos longo dos anos, tendo como principal
característica alterações nas propriedades e modelos da fundação, e adaptação para
laminados ortotrópicos. Como referência podemos citar os modelos de Olson [17], Penado
[18], Krenk [19] e Kondo [20] propostos na década de 90, e trabalhos mais recentes como os
modelos propostos por Qiao [21], De Moraes [22], De Gracia et al. [23], Cabello et al. [24]
e Skec [25].

Paralelamente, para contornar as dificuldades associadas à medição do comprimento
de trinca, têm-se resumidamente, vertentes de pesquisas associadas à novas técnicas de
medição, como a utilização de correlação digital de imagens [26], monitoramento da
integridade estrutural [27, 28], e pesquisas no qual são apresentadas técnicas alternativas
para obtenção de GIc sem a necessidade do monitoramento da trinca, e.g., Integral J [29] e
Compliance-based Beam Method (CBBM) [30]. Como considerações relevantes, até então,
percebe-se que é possível existir uma grande ramificação de metodologias e técnicas para a
obtenção de GIc de uma junta adesiva, o que faz que existam divergência de resultados na
literatura, mesmo quando os estudos versam sobre adesivos iguais, o que pode desencadear
uma série de erros e incertezas ao realizar novos estudos baseados em dados da literatura.

1.1 Motivação

De acordo com o exposto, é evidente que os efeitos envolvidos na fratura de uma
junta adesiva são bem mais complexos do que os modelos analíticos no qual elas se baseiam,
e que a obtenção da energia de resistência à fratura de juntas adesivas, mesmo com a
aplicação dos métodos analíticos normatizados, pode ser influenciada por parâmetros
não considerados em sua formulação. Sabe-se que desde a proposição da primeira norma,
novas abordagens e modelos foram propostos para solucionar os problemas relacionados
à obtenção de GIc, entretanto, até os dias atuais, poucas modificações foram feitas nas
recomendações normatizadas, e por exemplo, em sua versão atual, a norma ASTM D3433
(2020) [8], ainda se baseia nas mesmas metodologias propostas por Ripling et al. [7] na
década de 70. Além do mais, apesar da existência de diversas metodologias, a inexistência
de um consenso científico entre qual seria o melhor método faz com que novas metodologias
continuem sendo propostas, o que dificulta ainda mais a escolha de um método apropriado
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para a obtenção de GIc de juntas adesivas.

1.2 Objetivos

Visto que a utilização de diferentes métodos compliance resultarão em diferentes
valores de Gc, com base no cenário descrito, o objetivo geral da presente Tese consiste na
investigação e determinação da melhor metodologia existente para obtenção da energia
de resistência à fratura de juntas adesivas submetidas a Modo I e II, e, através de uma
abordagem numérico-analítico-experimental, determinar a técnica mais adequada para
obtenção do comprimento de trinca sem a influência de fatores externos.

Em sendo assim, o objetivo geral do presente trabalho pode ser dividido nos
seguintes objetivos específicos:

1. Realizar um levantamento de informações disponíveis na literatura sobre ensaios
mecânicos em juntas adesivas submetidas à Modo I e II, analisando e compreendendo
as diversas formulações existentes utilizadas no cálculo de GIc e GIIc, correlacionando
suas respectivas influências nos valores obtidos de energia de resistência à fratura.

2. Realizar ensaios experimentais de juntas DCB, submetidas à Modo I em carregamento
quase-estático, visando obter o comportamento da curva Pvsδ e os valores de GIc.

3. Desenvolver um modelo computacional em elementos finitos de ensaios do tipo DCB
e ENF, visando validar a previsão do compliance obtido pelo modelo computacional
com os ensaios experimentais.

4. Uma vez validado o modelo computacional, utilizá-lo como referência para prever o
compliance de diferentes configurações de juntas DCB e ENF, visando reduzir assim
a quantidade de ensaios experimentais.

5. Comparar os valores de compliance previstos por diferentes métodos analíticos com
os valores obtidos pelo modelo computacional, visando verificar os pontos fortes e
fracos existentes em cada uma delas e, portanto, selecionar criteriosamente aquele
que apresenta a maior potencialidade frente as simplificações;

1.3 Estruturação do texto

De forma a contextualizar os assuntos abordados neste trabalho, os assuntos
pertinentes à proposta da tese estão divididos nos seguintes capítulos:

• o Capítulo 2 apresenta uma fundamentação teórica sobre mecânica da fratura e
obtenção da taxa de liberação de energia de deformação de adesivos numa junta
colada, explicando brevemente os parâmetros que podem influenciar os valores de
energia de resistência à fratura de uma camada adesiva.
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• O Capítulo 3 aborda os métodos de redução utilizados para a obtenção do compliance
de juntas coladas submetidas ao Modo I, investigando as metodologias recomendadas
pelas normas e os parâmetros que podem influenciar a obtenção de GIc.

• O Capítulo 4 investiga as metodologias de trinca equivalente para obtenção de GIc,
estudando seus fundamentos e os diversos métodos que podem ser utilizados por
essa abordagem. Adicionalmente, também é realizada uma investigação sobre a
aplicação da metodologia de trinca equivalente em ensaios de juntas coladas sob
fadiga, submetidos ao Modo I.

• O Capítulo 5 aborda os métodos de redução utilizados para a obtenção do compliance
de juntas coladas submetidas ao Modo II, investigando a diferença entre as abordagens
mais utilizadas pra obtenção de GIIc de juntas adesivas, bem como uma breve
investigação sobre à utilização da metodologia de trinca equivalente aplicada à este
modo de carregamento.

• Por fim, o Capítulo 6 resume as conclusões mais relevantes abordadas em cada
capítulo, e, adicionalmente, apresenta uma conclusão final para a presente tese.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste capítulo, serão levantadas informações pertinentes em relação às abordagens
empregadas para se obter a taxa de liberação de energia de deformação de uma camada
adesiva.

2.1 Mecânica da Fratura: O fator de intensidade de tensão

A Mecânica da Fratura é indispensável para o projeto de estruturas, pois, através
dela pode-se definir o conceito de tenacidade à fratura de um material, que, resumidamente
pode ser definida como a capacidade deste material em resistir à fratura na presença
de uma trinca. De modo geral, a presença de uma trinca gera um campo de tensões ao
redor de sua ponta, com valores locais maiores do que valores globais (remotos) aplicados
na estrutura. A severidade deste campo de tensões gerado na ponta da trinca pode ser
expressa através do fator de intensidade de tensão K, que de maneira simplificada pode
ser expresso por:

K = βσ
√
πa (2.1)

Onde β é um fator de correção geométrico, bem como, da localização da trinca, σ
é a tensão remota aplicada e a é o comprimento da trinca. Vale ressaltar que através de
compêndios é possível obter a equação para diferentes casos de carga e geometrias [31, 32].
Para materiais isotrópicos em regime linear elástico, a aplicação de uma carga crescente e
contínua numa estrutura contendo uma trinca, resulta num aumento do valor de K até
um valor crítico. Assume-se, portanto, que ocorrerá fratura frágil do material quando o
fator de intensidade de tensão K atingir um valor crítico Kc, que por sua vez é dependente
de fatores como temperatura, limite de escoamento e espessura do corpo de prova. Para
materiais dúcteis, um aumento da espessura também faz com que o estado de tensões
na ponta da trinca se altere de um estado plano de tensão para um estado plano de
deformação, provocando a redução no valor de Kc com o aumento da espessura, no qual
este fenômeno pode ser visualizado através da Fig. 3. Desta maneira, o menor valor de
Kc, ou seja, seu valor mais crítico é denominado tenacidade à fratura, no qual pode ser
definido como uma propriedade do material [33].
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Figura 3 – Variação do fator crítico de intensidade de tensão com a espessura da amostra
para duas ligas de alumínio

Fonte: Adaptado Mouritz (2012) [34]

O conhecimento da tenacidade à fratura de um material é crucial para se prever dois
parâmetros importantes: a carga máxima suportada caso exista uma trinca de tamanho
conhecido, ou, o tamanho máximo da trinca admitido considerando a carga admissível no
projeto. A obtenção dos valores da tenacidade à fratura em Modo I (KIc) é realizado através
de ensaios do tipo Compact Tension (CT) ou Single Notched Bend (SENB), utilizando
como referência para fabricação, as normas ASTM E399 (2022) para metais [35] ou ASTM
D5045 (2014) para materiais poliméricos [36].

De acordo com Da Silva et al. [37], a obtenção de KIc para adesivos não é algo
trivial, pois a qualidade dos resultados obtidos irão depender fortemente da qualidade
do corpo de prova fabricado (controle do ciclo de cura, controle dimensional, ausência de
vazios causado por bolhas de gases, e qualidade da endentação da pré-trinca inicial no
espécime). Da Silva et al. [37] explicam que a obtenção de propriedades de fratura obtidas
a partir de corpos de prova maciços de resina adesiva podem diferir das propriedades
do adesivo quando este é parte de uma estrutura. Ensaios deste tipo (com o adesivo
maciço) são livres de restrições impostas por substratos (aderentes), sendo possível obter
as características de falha puramente coesiva do mesmo. Por outro lado, a tenacidade
à fratura de um adesivo em uma junta estrutural pode ser influenciada pelas seguintes
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variáveis:

• Diferentes gradientes de temperatura na camada adesiva impostos pela presença do
aderente, alterando seu ciclo de cura;

• Tratamento superficial nos aderentes, que pode influenciar o tipo de falha (coesiva
ou adesiva);

• Caminho percorrido pela trinca, que mesmo sendo coesiva pode percorrer regiões
muito próximas à superfície do aderente, gerando valores de resistência à fratura
distintos;

• Alteração local dos modos de carregamento de Modo I para um modo Misto (I+II)
devido às restrições impostas pela presença do aderente;

• Restrição do tamanho da zona de fratura plástica na ponta da trinca, que influencia
nos estados atuantes de tensão/deformação [37]

2.2 Taxa de liberação de energia de deformação

Uma camada adesiva pode ser vista como um material de pequena espessura
e baixo módulo elástico envolto por um material de módulo superior. Portanto, ao se
aplicar o mesmo conceito de tenacidade à fratura para juntas coladas, percebe-se que
o estudo das tensões na ponta da trinca começa a se tornar uma tarefa mais complexa.
Consequentemente, é mais conveniente definir a tenacidade à fratura da camada adesiva
em termos de energia, empregando a definição proposta por Griffith em seu trabalho
com materiais vítreos [38]. Irwin [39], com base nos trabalhos de Griffith [38], foi um
dos primeiros a definir uma relação para o crescimento de trincas em termos de energia,
definindo uma expressão para a taxa de liberação de energia de deformação (Gc), ou,
energia de resistência à fratura, que pode ser interpretada como a energia necessária para
o crescimento de área infinitesimal de uma trinca pré-existente [33].

Anderson [33] explica que o termo “taxa” não está relacionado como uma derivação
no tempo, e sim, pela variação da energia potencial em relação à área da trinca. Uma das
interpretações físicas que se pode ter de Gc é visualmente exemplificada pela Fig. 4(a), que
demonstra um corpo de prova do tipo CT, com uma trinca pré-existente de comprimento
a0 sendo tracionado em Modo I por uma carga P . Caso a trinca inicial propague devido à
um carregamento constante, pode-se relacionar a energia dissipada devido ao crescimento
infinitesimal ∆a da trinca com a área triangular destacada na Fig. 4(b), ou seja:

GIc = dU

dA
(2.2)
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Figura 4 – Representação esquemática da taxa de liberação de energia de deformação

Fonte: Adaptado Mouritz (2012) [34]

Sendo que dA é definida como a área infinitesimal do crescimento da trinca, ou
seja, para um corpo de prova com espessura B, tem-se:

dA = Bda (2.3)

Introduzindo o conceito de compliance (C) como sendo o inverso da inclinação da
curva P vs. δ:

C = δ

P
→ δ = CP (2.4)

Ao se avaliar a energia disponível no sistema antes da propagação da trinca tem-se:

U = δP

2 (2.5)

Substituindo (2.4) em (2.5):

U = P 2C

2 (2.6)

Caso seja analisado um corpo de prova com espessura B, substituindo 2.6 e 2.3
em 2.2, tem-se a equação da taxa de liberação de energia de deformação, que é função
da variação do compliance com o crescimento da trinca, sendo esta mais conhecida como
equação de Irwin-Kies:

GI = P 2

2B
dC

da
(2.7)
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Esta mesma equação fundamental desenvolvida por Irwin-Kies é válida para os
demais modos, e.g., I e II, sendo a única diferença entre os modos a obtenção da variação
da compliance C com o crescimento da trinca, ou seja, dC/da que é função da geometria e
material do corpo de prova ensaiado.

2.3 Influências na resistência à fratura de uma camada adesiva

Nesta seção, busca-se apresentar algumas das variáveis e parâmetros que podem
vir a influenciar a energia de resistência à fratura de uma junta colada.

2.3.1 Características do adesivo

Assim como os metais, adesivos podem apresentar, em suma, dois tipos de compor-
tamento quando relacionados às suas características de fratura, podendo elas, ser divididas
entre fratura frágil e dúctil. A fratura frágil envolve o crescimento de uma trinca com pouca
ou nenhuma deformação dúctil ocorrendo na ponta da trinca, ocasionando o crescimento
rápido da trinca e fratura do material quando sua carga crítica é atingida. Por sua vez,
uma fratura dúctil acarreta na ocorrência de deformações plásticas na ponta da trinca,
ocasionando, na maioria das vezes, uma propagação estável da trinca, na qual é necessário
um aumento do carregamento aplicado para o crescimento da mesma [34]. De maneira
geral, pode-se identificar a característica de um adesivo entre sendo frágil ou dúctil através
da sua capacidade de deformação. Adesivos rígidos tendem a sofrer fratura frágil, com
sua falha ocorrendo numa região de deformação predominantemente elástica, e adesivos
dúcteis, por sua vez, tendem a se deformar plasticamente antes da sua ruptura. Vale
ressaltar que que adesivos dúcteis geralmente são sensíveis à velocidade de ensaio [1],ou
seja, são sensíveis a taxas de deformação Strain-Rate Effects devido a ocorrência de efeitos
visco-elásticos. Caso suas propriedades mecânicas sejam obtidas numa velocidade diferente
daquela recomenda pela norma, por exemplo ASTM D638 [40], as mesmas podem ser sub
ou superestimadas.

Segundo da Silva et al. [41], outra maneira de diferenciar um adesivo como sendo
rígido ou dúctil pode ser avaliada através da sua capacidade em absorver energia. Tal
capacidade pode ser influenciada pelas restrições impostas na presença de um aderente.
Conhecida como zona de processo de fratura, ou Fracture Process Zone (FPZ), as defor-
mações plásticas que ocorrem na região logo à frente da ponta da trinca são influenciadas
pela espessura da camada adesiva, que restringem o seu tamanho de acordo com a sua
espessura [42]. Daghyani et al. [42] relataram que uma FPZ elíptica (provocada pelas
restrições do aderente) aumenta a concentração de tensões na ponta da trinca, diminuindo
assim sua energia de resistência à fratura, o que pode resultar numa fratura frágil mesmo
para um adesivo do tipo dúctil. Juntas adesivas com espessuras maiores relaxam essas res-
trições, resultando numa distribuição melhor das tensões na ponta da trinca, aumentando
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assim a sua capacidade em absorver energia [43], surgindo a hipótese de que a energia
de resistência à fratura de um adesivo é máxima, quando a espessura da camada adesiva
é igual ao diâmetro da zona plástica originada na ponta da trinca [44], o que pode ser
visualizado na Fig. 5.

Figura 5 – Representação esquemática da zona de processo de fratura

Fonte:Adaptado de Kin Loch e Shaw [45]

Segundo o exposto, pode-se obter uma avaliação preliminar entre a diferença
comportamental de adesivos frágeis e dúcteis. Nota-se, assim, que devido a sua característica
intrínseca, adesivos frágeis não são bons absorvedores de energia e, portanto, tendem a
falhar com uma energia de resistência à fratura menor do que um adesivo dúctil. Porém,
um adesivo dúctil também pode falhar de maneira frágil, caso a espessura da camada
adesiva seja pequena suficiente, indicando uma relação comportamental entre a energia de
resistência à fratura e a espessura da camada adesiva.

2.3.2 Tipos de falhas de um adesivo

Outro fator que pode influenciar a energia de resistência à fratura de juntas adesivas,
é o caminho no qual a trinca percorre durante sua propagação, caracterizando assim os tipos
de falha de uma junta, que são resumidamente classificadas como falha adesiva, coesiva
e mista (adesiva/coesiva) [4,46]. Juntas adesivas também podem falhar devido ruptura
dos aderentes, ocorrendo com maior frequência em aderentes em materiais compósitos
reforçados por fibras. Nestes materiais a falha é caracterizada por processos de delaminação
ou ruptura das fibras devido ao surgimento de estados de tensões não preferenciais àqueles
no qual o compósito foi projetado. Falhas coesivas são as que ocorrem dentro da camada
adesiva e são inerentes a natureza química do material e sua habilidade de resistir a certos
carregamentos na presença de uma trinca. Em sendo assim, após a falha da junta, traços
do adesivo podem ser observados igualmente nas faces dos aderentes. Falhas coesivas são
mais desejadas, pois estão relacionadas a valores mais elevados de Gc [42]. Por sua vez,
falhas adesivas ocorrem na interface aderente/adesivo e são relacionadas a tratamentos
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superficiais inadequados, resultando numa falha com cargas e energia de resistência à
fratura inferiores a uma falha coesiva.

2.3.3 Influência de variáveis intrínsecas do adesivo na resistência de juntas coladas
submetidas a carregamentos em Modo I e II

No que se diz respeito a geometria dos corpos de prova, Blackman et al. [15]
investigaram a influência da utilização de diferentes geometrias nos resultados obtidos de
GIc. No referido estudo, foram realizados ensaios utilizando as geometrias DCB e TDCB,
no qual foi verificado que resultados semelhantes podem ser obtidos independente da
geometria normatizada utilizada. De fato, a geometria do corpo não deve ser um fator
de influência nos resultados de GIc, visto que sua formulação é baseada em métodos
de energia. Por outro lado, foi reportado uma dependência da energia de resistência à
fratura do adesivo em função do material aderente utilizado nos ensaios, obtendo valores
muito menores para compósitos (GIc ≈ 200J/m2) ao compará-los com aderentes metálicos
(GIc ≈ 800J/m2). Deve-se ressaltar que este fenômeno surgiu mesmo para falha coesiva
ocorrendo no plano médio da camada adesiva, utilizando corpos de prova que obedeciam
todos os parâmetros exigidos pelas normas e requerimentos impostos pela Mecânica
da Fratura Linear Elástica [47]. Isto motiva um questionamento acerca do que estava
sendo medido, se era ou não uma característica do adesivo. Se sim, então, deveria ser
independente das características do aderente. Em outro estudo realizado justamente para
este fim, Blackman et al. [47] ao comparar as temperaturas de transição vítreas (Tg) de
adesivos entre aderentes metálicos (Tg ≈ 103◦C) e aderentes em compósito (Tg ≈ 87, 6◦C),
verificaram que diferentes temperaturas de transição vítrea do adesivo poderiam ser a
causa do baixo valor obtido de GIc. Desta maneira, novos ensaios foram realizados após
um extenso processo de secagem das lâminas de compósitos, por 6 semanas, à vácuo, e à
uma temperatura de 105°C, resultando assim em um nova temperatura de de transição
vítrea Tg = 104◦C para a junta em compósito, e, consequentemente, em valores de GIc

superiores àqueles obtidos para juntas com aderentes metálicos.

Em se tratando de ensaios sob Modo II, como forma de exemplo, é comum o estudo
sobre juntas adesivas utilizando o adesivo comercial Araldite® 2015, sendo que o mesmo é
descrito como um adesivo semi-dúctil, com deformação máxima à tração de 5%, e 45% ao
cisalhamento. Ao comparar trabalhos com este adesivo, no intuito de obter sua energia
de resistência à fratura referente ao Modo II de carregamento (GIIc ), todos utilizando
ensaios do tipo ENF, observa-se a obtenção de diferentes resultados, como evidenciado na
Tabela 1.
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Tabela 1 – Diferenças encontradas na literatura nos valores de GIIc obtidos para o
adesivo comercial Araldite® 2015 utilizando ensaios ENF com diferentes
espessuras da camada adesiva (ta).

Aderentes ta [mm] GIIc [N/mm] Referência
Alumínio 0,2 2,97 [48]
FC-UD 0,2 4,70 [49]
FC-UD 0,2 4,60 [50]
FC-UD 0,2 5,06 [51]

Aço 0,2 7,15 [41]
FC-UD 0,5 7,71 [51]

Aço 0,5 11,9 [41]
FC-UD 1,0 10,05 [51]

Aço 1,0 32,40 [41]
*FC-UD: Fibra de Carbono Unidirecional

Os resultados evidenciados na Tab.1 nos mostram que é possível existir uma grande
divergência dos valores de GIIc encontrados na literatura, mesmo utilizando condições
similares de ensaio. Ao analisar criteriosamente os resultados da Tab.1, deve-se atentar a
utilização de aderentes em materiais compósitos, no qual sua sensibilidade à umidade pode
interferir no processo de cura do adesivo e, consequentemente, reduzir a sua resistência à
fratura. Além disso, como alertado por Da Silva et al. [41], a diferença entre os resultados
obtidos reforçam o cuidado na utilização de dados experimentais na literatura para
alimentar dados de modelos computacionais, ou seja, deve-se sempre utilizar dados que
foram obtidos em condições similares àquela no qual a amostra ensaiada será, então,
simulada.

Como considerações relevantes até então, destaca-se a existência de duas vertentes
de estudos sob fatores que podem influenciar os valores obtidos de GIc ou GIIc de juntas
coladas, no qual podem ser divididas em duas grandes áreas.

1. Investigação dos parâmetros geométricos, materiais, processos de fabricação e tipos
de ensaio.

2. Estudo e desenvolvimento de metodologias analíticas empregadas para obtenção da
energia de resistência à fratura.

Percebe-se que que os parâmetros inerentes à Área 1 são extensos, no qual a
interpretação dos resultados obtidos podem variar de acordo com o processo de fabricação
e condições de ensaio, portanto, torna-se de maior interesse a realização de um estudo
sobre as metodologias analíticas, no qual podem ser aplicadas independente do processo
de fabricação e material utilizado.
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3 INVESTIGAÇÃO DAS METODOLOGIAS COMPLIANCE NORMATI-
ZADAS PARA OBTENÇÃO DE GIc

O motivo no qual as geometrias DCB e ENF são as mais utilizadas para cálculo
da ERF de juntas adesivas, pode ser atribuído a sua semelhança com exemplos clássicos
da mecânica linear elástica, pois o ensaio de DCB pode ser representado por uma viga
simples engastada, e o ensaio ENF por uma viga simples bi-apoiada em flexão. Nestes dois
exemplos, a obtenção de um deslocamento δ em um ponto da viga, devido a aplicação
de uma força concentrada P é bem definida, e, como o deslocamento δ é função da força
P , a relação entre estes dois parâmetros resulta numa maneira simples de se obter o
compliance C = δ/P , que por sua vez pode ser utilizado na equação de Irwin-Kies (Eq.
2.7). Como evidenciado, as expressões utilizadas para se obter o compliance de uma junta
DCB variam de acordo com a modelagem utilizada, criando uma extensa ramificação de
correções. Conhecer as principais técnicas utilizadas torna-se importante para compreensão
das diferentes abordagens adotadas, deste modo, neste capítulo serão investigadas as
metodologias compliance normatizadas para obtenção de GIc de uma junta DCB.

3.1 Simple Beam Theory (SBT)

Diversas são as abordagens utilizadas para obtenção do compliance em função do
comprimento de trinca, no qual seu conhecimento faz-se necessário para propriamente se
avaliar a Eq. 2.7, sendo a abordagem mais comum a utilização da teoria clássica de vigas
de Euler-Bernoulli ou Timoshenko. Se por exemplo, for utilizado um corpo de prova do
tipo DCB, representado pela Fig. 6, o deslocamento do ponto A desta viga, provocado pela
ação de uma carga P , pode ser facilmente descrito pela teoria das vigas de Euler-Bernoulli
como:

δ

2 = Pa3

3EI (3.1)

Onde E é o módulo de elasticidade do material da viga, B é a largura da viga,
h a altura de um braço da viga, a0 é o comprimento de trinca inicial (equivalente ao
comprimento de uma viga se a mesma estivesse engastada), e I é o momento de inércia de
área da viga (I = Bh3/12).
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Figura 6 – Representação da deflexão de uma viga DCB com comprimento variável
devido à ação de uma carga P

a0

P

P

A

A′

δ/2h

Fonte: Elaborado pelo autor

Em termos do compliance da viga DCB, empregando Euler-Bernoulli, obtêm-se:

CSBT = δ

P
= 2

3EI a
3 = ka3 (3.2)

No qual k é definido neste trabalho, como uma constante contendo as propriedades
do aderente:

k = 2
3

1
EI

(3.3)

É comum obter-se também, através do equacionamento da Eq. 3.2, uma forma de
verificação do módulo de elasticidade do material aderente, comparando E obtido através
do compliance experimental, com E do material caracterizado previamente, numa forma
de verificar possíveis interferências externas no compliance do espécime:

ESBT = 2
3CI a

3 (3.4)

3.2 Shear-Corrected Simple Beam Theory (SCBT)

Como descrito por Silva et al. [37] e Ripling [7], algumas correções devem ser
feitas na modelagem da teoria de vigas de Euler-Bernoulli, a fim de considerar efeitos não
inclusos na modelagem do ensaio DCB. Nota-se que tal metodologia não considera efeitos
de cisalhamento e rotação na ponta da trinca. Desta maneira, o método SBT recomendado



37

pela norma ASTM D3433 [8] corrige a análise de vigas de Euler-Bernoulli, de forma a
introduzir efeitos de cisalhamento transversal, resultando na seguinte expressão:

CSCBT = 8
EB

[
a3

h3 + a

h

]
(3.5)

Onde o primeiro termo entre colchetes na Eq. 3.5 representa a contribuição do
deslocamento devido à flexão da viga, e o segundo termo devido à contribuição por cisa-
lhamento. Em termos práticos, a Eq. 3.5 pode ser reescrita para se obter uma comparação
com a teoria simples de vigas:

CSCBT = CSBT + 8
Ebh

a (3.6)

3.3 Corrected Beam Theory(CBT)

Apesar do método normatizado SCBT considerar efeitos de flexão e cisalhamentoem
seu equacionamento, problemas surgem na implementação deste modelo em juntas coladas,
pois o mesmo é uma aproximação simplificada do comportamento de junta DCB em Modo
I. Por exemplo, como visualizado na Fig.6, o modelo considera a viga sendo perfeitamente
engastada na camada adesiva, com um comprimento representado pelo comprimento de
trinca inicial a0, no qual todos os parâmetros do adesivo estão implicitamente embutidos
no compliance obtido experimentalmente. Entretanto, quando o mesmo é comparado
com resultados experimentais de uma junta DCB, muitas vezes os resultados mostram
que a deflexão real do corpo de prova é maior do que a prevista pelo método SCBT.
Assim, tem-se a impressão de que o comprimento da viga aparenta ser maior do que seu
comprimento da trinca inicial a0 [7]. Por consequência, a solução mais aceita se resume em
corrigir o comprimento da trinca observado visualmente, adicionando um comprimento
extra (∆) na formulação SBT (Eq. 3.2), considerando desta forma, os efeitos de deflexão e
rotação na ponta da trinca, visto que a viga não é perfeitamente engastada [10,11]. Essa
metodologia foi primeiramente desenvolvida para aderentes isotrópicos [11] e posteriormente
revisada para laminados compósitos ortotrópicos [10, 11, 52], sendo geralmente referida
como Corrected Beam Theory (CBT) [14] ou Modified Beam Theory (MBT) [53]. Este
método é recomendado pelas normas ISO e ASTM para investigar o comportamento
de fratura de juntas adesivas e falha inter-laminar de compósitos reforçado por fibras
unidirecionais [14, 53, 54]. Desta maneira, o compliance de uma viga DCB utilizando o
modelo CBT pode ser expresso por:

CCBT −A = 2
3EI (a+ ∆)3 = 2

3EI a
3
CBT (3.7)
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Analogamente, o módulo de elasticidade equivalente do aderente também pode ser
recalculado a partir da Eq. 3.7:

ECBT −A = 2
3CI (a+ ∆)3 (3.8)

De acordo com Hashemi et al. [52], existem basicamente duas maneiras de se obter
o fator de correção ∆. O primeiro método, proposto por Williams [11], define que ∆ é uma
constante dependente das propriedades elásticas do aderente:

∆ = h

√√√√√ E1

11G12

3 − 2
(

Γ
1 + Γ

)2
 (3.9)

Onde:

Γ = 1, 18
√
E1E2

G12
(3.10)

No qual E1 é o módulo de elasticidade longitudinal da viga, E2 é o módulo
de elasticidade transversal (na direção da largura), e G12 é o módulo de cisalhamento
transversal. Para o caso isotrópico, com um coeficiente de Poisson típico de ν = 0, 3, a Eq.
3.9 pode ser simplificada, e o fator de correção ∆ diretamente obtido como sendo 0, 67h [11],
onde h é a espessura de um braço da viga DCB. Observa-se que a utilização deste método
é recomendada quando as propriedades elásticas do material aderente são conhecidas. Caso
contrário, pode-se utilizar a metologia descrita pela norma ISO 25217 [14], baseada nos
estudos de Hashemi et al. no final da década de 80 [10,55]. Esta metodologia, parte da
hipótese de que os valores do compliance junto com seu respectivo comprimento medido
de trinca sejam as únicas variáveis conhecidas durante um ensaio experimental DCB, no
qual, uma expressão aproximada para a curva C = f(a) é proposta como sendo a reta
obtida pelo ajuste dos mínimos quadrados de uma curva C1/3 versus a, como representado
pela Fig.7.

Desta maneira, gerando uma reta obtida pelo ajuste dos mínimos quadrados dos
dados experimentais, uma aproximação para a expressão da curva C = f(a) pode ser
obtida na forma:

C
1/3
CBT −B = kAa+ dA (3.11)

ou

CCBT −B = (kAa+ dA)3 (3.12)
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Figura 7 – Representação típica de uma curva CBT para determinação do fator de
correção ∆

C1/3

a∆

C1/3 = kA(a + |dAkA |) = kAaCBT

C1/3 = kAa + dA

Fonte: Elaborado pelo autor

Entretanto, de acordo com a Fig.7, percebe-se que ao se utilizar a expressão
aproximada pela Eq. 3.11, o compliance obtido será diferente de zero (C ≠ 0) para uma
viga de comprimento a = 0, dando a impressão de que a viga não está engastada na ponta
da trinca, e sim por uma distância ∆ dentro da camada adesiva. Assim, o procedimento
proposto pela teoria corrigida das vigas desloca a reta definida pelo método dos mínimos
quadrados por um valor ∆, que corresponde à distância entre a intersecção desta reta com
o eixo das abcissas até a origem.

∆ =
∣∣∣∣∣dA

kA

∣∣∣∣∣ (3.13)

Desta maneira, a Eq. 3.12 pode também ser expressa na forma:

CCBT −B = k3
A

(
a+

∣∣∣∣∣dA

kA

∣∣∣∣∣
)3

= k3
A (a+ ∆)3 = k3

Aa
3
CBT (3.14)

Observa-se que a expressão resultante da Eq. 3.14 é similar a expressão da teoria
simples de viga (Eq. 3.2), possibilitando assim a comparação entre as duas equações:

k ≡ k3
A = 2

3
1
EI

(3.15)

Desta maneira, um alternativa para a obtenção do valor médio do módulo de
elasticidade equivalente da viga pode ser apresentado na forma:
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ECBT −B = 2
3

1
k3

AI
(3.16)

3.4 Experimental Compliance Calibration Methods (ECC)

Complementarmente aos métodos analíticos, a expressão do compliance de uma
junta DCB pode ser estimada através da calibração da curva C vs. a obtida experimental-
mente. A prática mais comum é a utilização de uma expressão polinomial ou potencial,
para ajustar a curva C = f(a) obtida a partir dos resultados experimentais. Dentre a
família de métodos ECC, destaca-se o método proposto por Berry [13], recomendado pela
norma ISO 25217 [14], no qual o ajuste da curva C = f(a) pode ser obtido por uma
expressão potencial na forma:

CBerry = kBa
n (3.17)

No qual os coeficientes kB e n são determinados através de uma reta obtida pelo
ajuste dos mínimos quadrados de uma curva log(C) versus log(a):

log (C) = log (kB) + n log (a) (3.18)

Por último, destaca-se outra expressão normatizada da família dos métodos ECC,
nominada Modified Compliance Calibration Method (MCC), no qual, a expressão C = f(a)
é definida por Kageyama e Hojo [56] como sendo:

CMCC = 1
A3

1

(
a

h
− A2

)3
(3.19)

De maneira similar, a Eq. 3.19 pode ser reorganizada para se obter os coeficientes
A1 e A2 através de uma reta obtida pelo ajuste dos mínimos quadrados de uma curva a/h
vs. C1/3:

a

h
= A1C

1/3 + A2 (3.20)

O método MCC é um dos métodos alternativos recomendados pela norma ASTM
D5528 [53], para obtenção das propriedades de fratura de compósitos laminados reforçados
por fibras unidirecionais.

3.5 Análise Computacional: Obtenção do compliance por um modelo DCB
em elementos finitos

Apresentados os modelos compliance normatizados, faz-se necessário a existência de
um modelo de referência para avaliar a viabilidade das formulações analíticas em estimar
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o compliance de um junta DCB.

Desta maneira, foi desenvolvida uma analise computacional no software de elementos
finitos ABAQUS®, para obtenção do compliance de uma junta DCB sob carregamento em
Modo I, considerando diferentes comprimentos de trinca. Uma vez validados, os resultados
computacionais foram então usados como referência para averiguar a viabilidade das
formulações analíticas em reproduzir a previsão do compliance dos testes experimentais.

A modelagem computacional consistiu de um modelo bidimensional, linear-elástico
isotrópico, com elementos quadráticos de 8 nós possuindo estado plano de tensões (CPS8)
para os aderentes, e elementos quadráticos de 8 nós possuindo estado plano de deformações
(CPE8) para a camada adesiva. As condições de contorno consistiram na fixação do furo
inferior através de um pino, com restrição de movimentos nos eixos x e y, sendo atribuída
apenas rotação em torno do eixo z. Por fim, a simulação em Modo I foi realizada através
da aplicação de um deslocamento na direção y, aplicada no furo do braço superior. A
Figura 8 representa o modelo computacional utilizado.

Figura 8 – Representação do modelo computacional em elementos finitos.
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Aderente

Adesivo

P, δ

Ponta da trinca

∆a
a0

y

xz

Fonte: Elaborado pelo autor

Para se obter uma expressão para C = f(a), vários modelos foram desenvolvidos
com diferentes comprimentos de trinca. A abordagem utilizada foi criar um comprimento de
trinca a0 fixo, no qual a propagação da trinca ∆a foi feita utilizando a própria ferramenta
de criação de trincas disponível no ABAQUS®. Ademais, para facilitar esta tarefa, a
geração dos modelos foi automatizada através do desenvolvimento de uma sub-rotina em
Python que pode ser executada no próprio ABAQUS®.

O conceito utilizado nesta abordagem, foi que, para um ensaio DCB operando
no regime linear-elástico, quando uma carga externa P ou deslocamento δ é aplicado,



42

o compliance da junta DCB é constante antes que ocorra propagação da trinca. Desta
maneira, para um deslocamento fixo aplicado, um valor constante de compliance é obtido
para um determinado comprimento de trinca e geometria DCB, como representado pelas
diferentes curvas P versus δ ilustradas na Fig. 9. Este procedimento permite obter um valor
de referência para o compliance relativo à um comprimento de trinca a, e desta maneira,
permite obter a curva C = f(a) para qualquer geometria DCB e qualquer comprimento
de trinca de interesse, como representado pelo Fig. 10.

Figura 9 – Representação típica da redução da rigidez de um espécime DCB com o
aumento do comprimento de trinca, para o mesmo deslocamento aplicado.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 10 – Comportamento típico da curva C = f(a) de um espécime DCB.
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O modelo computacional em elementos finitos (FEM) foi validado comparando-
se as previsões numéricas com as curvas experimentais de ensaios DCB encontrados na
literatura [57,58]. Para validação foram utilizadas duas configurações distintas de espécimes
DCB, no qual as propriedades e dimensões dos aderentes e adesivos estão discretizadas
respectivamente nas Tabelas 2 e 3. Assim, para um determinado comprimento de trinca
inicial, ou seja, antes da propagação da trinca há uma comparação entre as curvas P − δ

obtidas através dos ensaios experimentais e pelo modelo FEM. Para melhor confiabilidade
do modelo utilizado, foi feito uma análise de convergência de malha, ilustrado pela Fig.
11, no qual foi verificado uma convergência para comprimentos de malha menores do que
2 mm. Desta maneira, para melhor refinamento, foi definida uma malha de tamanho 0,5
mm, atribuídas aos aderentes e à camada adesiva.

Figura 11 – Análise de convergência de malha.

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 12 ilustra a comparação entre as curvas P − δ relativas aos dados
experimentais e as previsões numéricas obtidas pelo modelo computacional. Observa-se
que as simplificações adotadas pelo modelo 2D resultaram numa boa correlação com
o comportamento linear- elástico ocorrido antes da propagação da trinca dos ensaios
experimentais, para ambas configurações DCB comparadas. Portanto, pode-se assumir
que o compliance inicial C0 obtido pelo modelo FEM será equivalente ao obtido por um
ensaio experimental para qualquer comprimento de trinca de interesse das configurações
estudadas, possibilitando desta maneira a utilização dos resultados do modelo FEM como
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referência para comparação com os resultados previstos pelas metodologias compliance
normatizadas.

Figura 12 – Comparação do compliance inicial (C0 = δ/P ) entre os ensaios experimentais
e o modelo FEM, considerando diferentes configurações de espécime DCB.

Fonte: Elaborado pelo autor

É relevante observar que a abordagem computacional proposta só é válida para
configurações de juntas DCB atuando no regime linear elástico, ou seja, com ausência de
deformação plástica dos braços do corpo de prova e utilização de adesivos rígidos. Ademais,
vale ressaltar que a qualidade das previsões computacionais dependem de propriedades
bem definidas dos adesivos e dos aderentes, e podem divergir ligeiramente dos resultados
experimentais dependendo do processo de fabricação do DCB e ciclo de cura do adesivo.
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Tabela 2 – Propriedades dos espécimes DCB utilizados para validação do modelo com-
putacional.

Configuração A B
Aderente Ref [57] Ref [58]

E[GPa] 210 205
L[mm] 200, 0 192, 7
B[mm] 25 25
h[mm] 3, 0 12, 7
a0[mm] 40 65
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3 – Propriedades dos Adesivos.

Configuração A B
Adesivos Ref [57] Ref [58]

Ea[MPa] 2000 5870
ta[mm] 0, 4 0, 2
Fonte: Elaborado pelo autor

3.6 Análise crítica dos métodos compliance normatizados

Teoricamente, os valores de GIc mais representativos de uma junta adesiva, serão
aqueles obtidos por um método que melhor represente o compliance de uma junta colada
DCB. Sendo assim, esta seção investiga a precisão dos métodos normatizados em estimar o
compliance de uma junta DCB, considerando diferentes comprimentos de trinca, bem como
a influência da geometria dos corpos de prova e material dos aderentes nos resultados.

3.6.1 Previsão do Compliance: Método computacional versus Métodos analíticos

A primeira análise foi realizada comparando os valores do compliance previstos pelo
modelo computacional com aqueles previstos pelos métodos analíticos, ambos utilizando
as propriedades do ensaio DCB representado pela configuração A, informado nas Tabs.
2 e 3. Nesta primeira investigação, os valores de comprimento de trinca foram impostos
arbitrariamente (não medidos experimentalmente), com valores de comprimento de trinca
variando entre 25 e 85mm. Este procedimento permite obter valores do compliance sem
incertezas na medição da trinca.

A Tabela 4 resume os resultados do compliance previstos pelo modelo computacio-
nal para a simulação do ensaio DCB de configuração A, em conjunto com os respectivos
comprimentos de trinca utilizados no modelo. De maneira análoga, o compliance das
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expressões analíticas foram obtidos utilizando a mesmas configurações supracitadas, sim-
plesmente através da substituição do valor dos comprimentos de trinca, e das propriedades
do espécime DCB em suas respectivas formulações, no qual podem ser visualizadas na
Tab. 5. A Tabela 6 resume os coeficientes obtidos pelo ajuste das expressões propostas nos
métodos CBT, Berry e MCC, obtidos com base nos resultados do modelo FEM.

Tabela 4 – Compliance obtido pelo modelo computacional para a simulação do ensaio
DCB de configuração A

a[mm] 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

CF EM × 10−3 1,31 2,13 3,23 4,65 6,45 8,65 11,3 14,46 18,14 22,41 27,29 32,85 39,09

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5 – Resumo das metodologias compliance apresentadas

SBT SCBT

CSBT = 2
3
a3

EI
CSCBT = 8

EB

[
a3

h3 + a

h

]
CBT-A CBT-B

CCBT −A = 2
3EI (a+ ∆)3 CCBT −B = k3

A (a+ ∆)3

Berry MCC

CBerry = kBa
n CMCC = 1

A3
1

(
a

h
− A2

)3

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 13 ilustra a comparação entre os valores de compliance obtidos pelo
modelo computacional e os métodos analíticos recomendados pelas normas. Para melhor
interpretação, todos os resultados analíticos foram normalizados em termos dos resultados
do modelo FEM (C/CF EM).
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Tabela 6 – Coeficientes obtidos através do ajustes das expressões propostas pelos métodos
de Berry, CBT e MCC, utilizando como base a curva C = f(a) obtida pelo
modelo FEM de configuração A

Compliance
Métodos Analíticos Coeficientes

CBT kA dA ∆[mm]
3, 83 · 10−3 1, 37 · 10−2 3,59

CBT (Williams) − − 2,01
Berry (FEM) kB n

1, 65 · 10−7 2,78
MCC (FEM) A1 A2

87, 00 −1, 19
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 13 – Comparação entre os valores de compliance obtidos pelo modelo FEM e os
métodos normatizados - Configuração A

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como esperado, o método SBT não foi adequado em prever o compliance de uma
junta DCB. Na Fig. 13, pode-se observar que, embora a metodologia SBT preveja melhores
resultados com a propagação da trinca, ou por outra interpretação, com o aumento do
comprimento da viga, as previsões atingem um platô e se estabilizam com um erro, em
média, 10% menores do que os resultados previstos pelo modelo FEM. Além disso, a Fig.
13 mostra claramente que as correções propostas pela metodologia SCBT, para incluir
efeitos de cisalhamento, não alteram significativamente os valores do compliance obtidos
pelo método SBT, visto que os dois métodos (SBT e SCBT) produziram resultados muito
semelhantes. Considerando a correção no comprimento da trinca proposta pela metodologia
CBT, os resultados mostraram que os valores de compliance previstos pelas Eqs 3.7 (CBT-
A) e 3.14 (CBT-B), estão em excelente concordância com os resultados obtidos pelo modelo
FEM, para todos os comprimentos de trinca analisados. De acordo com as Eqs. 3.7 e 3.14,
a adição de um fator de correção ∆ ao comprimento da trinca reduz significativamente
os erros atribuídos à metodologia SBT, resultando em um comportamento linear das
previsões de compliance normalizadas, quando comparadas à curva SBT. Ademais, a Fig.
13 mostra que o fator de correção proposto por Williams [11] também pode reduzir os erros
atribuídos ao método SBT, resultando em melhores previsões de compliance à medida
que a trinca se propaga, e se estabilizando com um erro em torno de 5% dos resultados
do modelo FEM. No entanto, para todas as expressões CBT analisadas, a adição de um
fator de correção ∆ desloca a curva CBT no eixo do comprimento da trinca, o que torna
o comprimento da trinca aCBT = (a+ ∆) não representativo do seu respectivo valor de
compliance. Em outras palavras, o teste de um corpo de prova DCB com comprimento
inicial de trinca igual a aCBT resultará em valores de compliance superiores ao previsto
pelo modelo FEM.

Em se tratando dos métodos de calibração experimentais (ECC), verificou-se que,
embora ambos os métodos tenham mostrado boa concordância com os resultados do modelo
FEM, o ajuste proposto pelo método MCC foi que mais se aproximou dos resultados
estimados pela simulação computacional.

3.6.2 Influência da medição do comprimento de trinca na estimativa do compliance

O comprimento da trinca é um dos parâmetros mais difíceis de se medir experi-
mentalmente. Além da obtenção do compliance, outro dos requisitos para se obter GI é
correlacionar o comprimento de trinca à sua respectiva carga aplicada durante os ensaios.
Normalmente este procedimento é realizado por inspeção visual, através da obervação
da propagação da trinca por meio de marcações espaçadas feitos na lateral do corpo de
prova [14]. Esta tarefa pode ser executada com o auxílio de câmeras digitais, microscópios
móveis ou até técnicas mais recentes, como a técnica digital de correlação de imagens [59].
Entretanto, dificilmente uma medição exata pode ser realizada. Apesar da dificuldade
associada ao procedimento de correlacionar à propagação em tempo real da trinca com sua
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correspondente curva P − δ, a identificação de sua ponta também se torna particularmente
subjetiva, pois o crescimento real da trinca em uma estrutura geralmente cria uma nova
superfície no espaço, ao invés de uma linha [60–62]. Assim, a trinca pode ser maior do que
a observada visualmente nas laterais do corpo de prova. Desta maneira, faz-se necessário
investigar a influência das incertezas relacionadas a medição do comprimento de trinca na
obtenção do compliance.

Para realizar esta investigação foram utilizados os dados obtidos por Fernandes
et al. [57] de um ensaio experimental de uma junta DCB sob Modo I, com propriedades
discretizada nas Tabs. 2 e 3, para a configuração A. A Tabela 7 resume a correlação
P − δ − a, extraídas do ensaio DCB com comprimentos de trinca medidos experimental
(aexp) após a propagação da trinca. A Tabela 8 resume os coeficientes obtidos pelo ajuste
das expressões propostas nos métodos CBT, Berry e MCC, obtidos com base nos resultados
experimentais da Tab. 7.

Tabela 7 – Resultados do compliance experimental obtidos após a propagação da trinca
de um ensaio DCB em modo I - Configuração A

δ[mm] P [N ] Cexp · 10−3[mm/N ] aexp[mm]
2,1 299 6,85 42,6
2,2 299 7,29 44,3
2,2 294 7,59 45
2,4 286 8,23 46,1
2,5 288 8,62 47,1
2,5 288 8,86 47,8
2,6 284 9,21 48,5
2,7 284 9,51 50,3
2,9 277 10,33 51
2,9 276 10,56 52,4
3,1 266 11,69 54,1
3,2 255 12,45 55,2
3,3 246 13,29 55,9
3,4 239 14,11 58
3,5 236 14,74 59,7
3,6 234 15,23 61,1
3,7 230 16,19 63,6
3,9 225 17,26 63,9
4,2 225 18,54 66

Fonte: Fernandes et al. [57]
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Tabela 8 – Coeficientes obtidos através do ajustes das expressões propostas pelos métodos
de Berry, CBT e MCC, para o resultados experimentais de um ensaio DCB -
Configuração A.

Compliance
Métodos Analítico Coeficientes

CBT kA dA ∆[mm]
3, 2 · 10−3 5, 37 · 10−2 16,78

CBT (Williams) − − 2,01
Berry k1 n

1, 24 · 10−6 2,30
MCC (FEM) A1 A2

103, 34 −5, 42
Fonte: Elaborado pelo autor

Complementarmente, a Fig. 14 ilustra a comparação entre os valores do compli-
ance obtidos pelo ensaio experimental e os resultados previstos pelos métodos analíticos
normatizados. Novamente, para melhor interpretação dos resultados, os valores previstos
através dos modelos analíticos foram normalizados em termos do compliance experimental
obtidos durante o ensaio (C/Cexp).
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Figura 14 – Comparação entre compliance estimados pelos métodos normatizados e
ensaio experimental - Configuração A

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se na Fig. 14 que as incertezas introduzidas durante a medição do compri-
mento de trinca introduzem uma oscilação geral nos resultados compliance normalizados.
Observa-se também que o método CBT foi o mais afetado em questão ao cálculo do fator
de correção do comprimento de trinca ∆. Conforme informado na Tab. 8, obtêm-se agora
um valor de correção ∆ = 16,78 mm ao utilizar os valores medidos de trinca durante o
ensaio, em contraste com ∆ = 3,59 mm e 2,01 mm ao comparar os valores obtidos respec-
tivamente através do modelo computacional e do método de Williams. Como consequência,
o grande fator de correção obtido aumenta os valores do compliance estimados pela Eq. 3.7
(CBT-A), resultando em previsões, em média, 72% superiores aos valores experimentais.
Portanto, o deslocamento da curva CBT no eixo do comprimento da trinca se torna mais
acentuado, produzindo comprimentos de trinca menos consistentes (aCBT ) em relação ao
seu respectivo valor de compliance. Vale ressaltar que o método proposto por Williams é
dependente apenas das propriedades elásticas do aderente, e portanto, não é afetado pela
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medição do comprimento de trinca.

Em relação aos resultados previstos pelos métodos de calibração experimental,
observa-se na Fig. 14 que os valores de compliance previstos pelas expressões dos métodos
de Berry e MCC se mostraram em razoável concordância em relação aos resultados
experimentais. No entanto, as incertezas geradas na medição do comprimento da trinca
dificultam uma analise crítica entre os dois métodos, visto que seus comportamentos são
similares.

3.6.3 Influência da medição do comprimento de trinca na obtenção de GIc

Uma vez que a avaliação de GI é dependente de dC/da = f(a), a utilização de
um comprimento de trinca incorreto poderá induzir a erros nos valores calculados de
GIc. Portanto, se os valores de a não forem consistentes com seu respectivo compliance
experimental, consequentemente, seu respectivo valor de GIc avaliado poderá não ser
também representativo do adesivo em análise. Desta maneira, a fim de investigar a
influência das incertezas introduzidas na medição experimental do comprimento da trinca
em GI , a taxa de liberação de energia de deformação foi avaliada para o teste DCB de
configuração A utilizando os dados experimentais discretizados nas Tabs. 2 e 3, para as
diferentes metodologias compliance normatizadas. De acordo com a equação de Irwin-Kies,
a taxa de liberação de energia de deformação pode ser calculada para qualquer metodologia
compliance por:

GI = P 2

2B
dC

da
(3.21)

Numa primeira análise, os valores de GIc para os diferente métodos foram obtidos
diretamente pelas formulações recomendadas pelas normas, sendo:

SCBT:

GI:SCBT = 4P 2

EB2h3

(
3a2 + h2

)
(3.22)

CBT:

GI:CBT −B = 3Pδ
2B(a+ ∆) (3.23)

no qual ∆ é o obtido através da curva C1/3 versus a.

Berry:

GI:Berry = nPδ

2Ba (3.24)
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MCC:

GI:MCC = 3P 2C2/3

2A1Bh
(3.25)

Para fins de comparação, GIc também foi avaliado através da expressão MCC
ajustada com base nos resultados do modelo FEM, devido a ser um dos métodos que
melhor se ajustou à curva C = f(a) para o modelo computacional. No qual: A1 = 87, 00
conforme definido na Tab. 4. Ademais, percebe-se que GI:CBT −B obtido pela Eq. 3.23
(CBT) é independente das propriedades elásticas do aderente, desta maneira, GIc foi
obtido também através da diferenciação (dC/da) para a metodologia CBT-A (Eq. 3.7),
resultando na seguinte expressão:

GI:CBT −A = P 2

2B
2
EI

(a+ ∆)2 (3.26)

Por fim, visto que existem, até então, duas maneiras de se obter ∆, faz-se necessário,
por fins de comparação obter também GI:CBT −A (Eq. 3.26) calculado com o fator de
Williams.

A Figura 15 ilustra a variação da curva de taxa de liberação de energia de deformação
versus comprimento de trinca, referida também como curva de resistência (ou Curva-R),
obtidos para o ensaio DCB de configuração A. De acordo com [12], existem três pontos que
podem ser escolhidos na curva P vs. δ experimental para indicar o início da propagação
da trinca e, assim, obter um valor representativo de GIc, sendo o primeiro, o início da
não linearidade da curva (NL), o segundo, determinado visualmente através do operador
(VS) e, por último, determinado pela carga máxima (Pc) obtida antes da propagação
da trinca, ou a carga relativa à uma redução de 5% da compliance original do sistema
(Max5%). Após a iniciação do processo de fratura, a trinca poderá propagar de maneira
estável ou instável, atingindo ou não um patamar na curva de resistência R, de acordo
com a estabilidade de propagação da trinca [33]. Quando não for possível estabelecer um
valor médio de GIc através da curva R, é comum a escolha da carga relativa ao ponto
Máx5% como referência de energia de resistência à fratura, visto que este tende ser o
mais conservador. Para o ensaio em análise, GIc foi obtido através da curva-R, no qual
a Tab. 9 informa a comparação entre os valores médios de GIc obtidos pelas diferentes
metodologias.
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Figura 15 – Comparação entre as curvas de resistência (Curva-R) obtidas por metodo-
logias compliance distintas.

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 9 – Valores médios de GIc [N/mm] obtidos por metodologias compliance distintas.

MCC SBT CBT-A CBT-B CBT-A MCC
FEM Shear Corrected Eq. 3.26 Eq. 3.23 Williams Berry Exp
0,77 0,66 1,15 0,67 0,71 0,67 0,67

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se na Tab. 9 que incertezas introduzidas na medição do comprimento da
trinca subestimam os valores de GIc obtidos pelos métodos normatizados, resultando em
valores médios em cerca, 13% menores do que GIc calculado pelo método MCC obtido
através do modelo computacional. Tais diferenças são específicas deste ensaio em particular,
e podem variar para mais ou para menos de acordo com a precisão do comprimento de
trinca medido.

Esperava-se que a solução da taxa de liberação de energia obtida pelas teorias
SBT e SCBT resultassem nos menores valores de GIc. No entanto, os resultados foram
similares aos obtidos pelos métodos de calibração experimental. Este fato pode ser melhor
interpretado através da normalização da curva R pelos valores de GI (MCC − FEM),
ilustrada pela Fig. 16. Analisando as curvas obtidas pelos métodos SBT, Berry e MCC-Exp,
observa-se que, para este ensaio DCB em particular, a curva GI obtida pelo método SBT
tende a crescer com a propagação da trinca, enquanto as curvas ECC tendem a diminuir,
resultando assim em valores médios de GIc semelhantes, mesmo utilizando diferentes
metodologias compliance.
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Figura 16 – Normalização da curva R pelos valores de GI avaliados pelo método MCC
obtido através do modelo computacional.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em contraste com os demais métodos, o método CBT-A, que usa a Eq. 3.7
para calcular a taxa de liberação de energia de deformação, resultou em valores de
GI elevados quando comparados aos obtidos pelos métodos normatizados. Os resultados
demonstram que o método CBT-A superestima a taxa de liberação de energia de deformação
crítica, resultando num valor, em média, 50% superior à GIc obtido através do modelo
computacional, e 70% superior aos demais métodos. Por outro lado, uma vez que o método
CBT-B, que utiliza a Eq. 3.14, é intrinsecamente um método de calibração experimental,
observa-se que o valor de GIc determinado através desta equação é similar aos obtidos pelos
outros métodos de calibração experimental. Desta maneira, observa-se que a utilização de
uma abordagem distinta à recomendada pela norma, para o cálculo de GIc pelo método
CBT, geram resultados conflitantes. Visto que as equações 3.7 e 3.14 são similares, há de
se esperar que os valores de GIc obtido por tais equações resultassem também em valores
similares, entretanto, não é o ocorrido, sendo necessária desta maneira uma investigação
aprofundada desta metodologia

3.7 Análise crítica de dC/da

Para um determinado teste DCB, ao avaliar GI , pode-se observar a partir da Eq.
(3.21):

GI = P 2

2B
dC

da

que os valores de P e B serão os mesmos para qualquer método compliance
aplicado. Portanto, a diferença nos valores de GI obtidos por diferentes métodos dependerá
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exclusivamente de dC/da. Conforme ilustrado na Fig. 14, o uso das Eq. 3.7 (CBT-A)
ou 3.14 (CBT-B) para avaliar o compliance de uma viga DCB resultará em valores de
compliance distintos quando introduzidas incertezas na medição do comprimento de trinca
e, consequentemente, valores de GIc diferentes para o mesmo método. No entanto, para
evitar resultados conflitantes entre as duas abordagens, as normas por fim recomendam a
utilização do compliance experimental diretamente na equação de Irwin-Kies para avaliar
GIc, o que não é diretamente intuitivo.

Com base na Eq. (3.7), uma solução direta para se obter dC/da usando a expressão
CBT-A é dada por:

dC

da

∣∣∣∣∣
CBT −A

= 2
EI

(a+ ∆)2 (3.27)

Ou, com base na Eq. (3.14), também é possível obter para a metodologia CBT-B:

dC

da

∣∣∣∣∣
CBT −B

= 3k3
A(a+ ∆)2 (3.28)

No entanto, uma vez que a Eq. 3.27 utiliza as propriedades elásticas da viga, e a Eq.
3.28 utiliza a constante kA, os respectivos valores dC/da serão diferentes para as Eqs. 3.27 e
3.28 ao utilizar valores de kA obtidos experimentalmente. Assim, a expressão recomendada
nas normas para avaliar dC/da para o método CBT é baseada em um rearranjo das Eqs.
3.7 ou 3.14, a fim de se obter uma expressão equivalente para dC/da (Eq. 3.27), conforme
a seguinte demonstração:

Reescrevendo a Eq. (3.7) tem-se a seguinte expressão equivalente para dC/da:

3C
(a+ ∆) = 2

EI
(a+ ∆)2 ≡ dC

da

∣∣∣∣∣
CBT −A

(3.29)

De maneira análoga, reescrevendo a Eq. (3.14), obtém-se:

C = k3
A(a+ ∆)3 = 3

3k
3
A(a+ ∆)3 (3.30)

Portanto, existe outra expressão equivalente para dC/da (Eq. 3.28), obtida para a
mesma metodologia :

3C
(a+ ∆) = 3kA(a+ ∆)2 ≡ dC

da

∣∣∣∣∣
CBT −B

(3.31)

Como os termos centrais das Eqs. 3.29 e 3.31 resultam em valores distintos, a
única solução conveniente é utilizar os termos localizados à esquerda, que utilizam os
valores do compliance experimental para calcular GI , resultando assim, numa expressão
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independente das propriedades elásticas do aderente. Por fim, visto que a manipulação
das Eqs. 3.7 ou 3.14 não desrespeita nenhuma regra matemática, esta abordagem pode ser
utilizada para se avaliar GI , resultando assim na expressão recomendada pelas normas
para a metodologia CBT:

GI = P 2

2B
3C

(a+ ∆) = 3Pδ
2B(a+ ∆) (3.32)

3.7.1 Dependência de dC/da em função dos parâmetros de ensaio

De acordo com o exposto, percebe-se que a alteração da dependência dos parâ-
metros pertencentes à dC/da levanta o questionamento de qual seria o valor de dC/da
representativo da junta adesiva, visto que, em tese, as três expressões dC/da analisadas
são válidas (Eq. 3.27, 3.28 e 3.29 ). Para melhor interpretação deste acontecimento, uma in-
vestigação foi realizada através da comparação entre GI obtido para a mesma metodologia
compliance, com a diferença da alteração de sua dependência em função dos parâmetros
P, δ e a.

Utilizando a metodologia SBT como exemplo, têm-se que:

CSBT = δ

P
= ka3 (3.33)

No qual, a Eq. 3.33 também pode ser representada nas seguintes variações:

a =
(
δ

Pk

)1/3

(3.34)

3δ
Pa

= 3ka2 (3.35)

P = δ

ka3 (3.36)

Consequentemente, a partir da derivação da Eq. 3.33 é possível alterar a dependência
de dC/da em função dos parâmetros P, δ e a, resultando assim em três variações distintas
de dC/dapara a metodologia SBT:

1. Através da derivação direta da Eq. 3.33 obtêm-se:

dC/da = f(a)
dC

da
= 3ka2 (3.37)

2. Substituindo (3.34) em (3.37) obtêm-se:



58

dC/da = f(δ, P )
dC

da
= 3k

(
δ

Pk

)2/3

(3.38)

3. Substituindo (3.35) em (3.37) obtêm-se:

dC/da = f(δ, P, a)
dC

da
= 3δ
Pa

(3.39)

Que por sua vez, resultam em quatro abordagens distintas para se avaliar GI

através da metodologia SBT:

1. GI avaliado através da Eq. 3.37

GI = f(P, a)

GI = 3kP 2a2

2B (3.40)

2. GI avaliado através da Eq. 3.38

GI = f(δ, P )

GI = 3kP 2

2B

(
δ

Pk

)2/3

(3.41)

3. GI avaliado através da Eq. 3.39

GI = f(δ, P, a)
GI = 3δP

2Ba (3.42)

4. Substituindo (3.36) em (3.40) obtêm-se:

GI = f(δ, a)
GI = 3δ

2Bka4 (3.43)

A Figura 17 ilustra a comparação entre os valores de GI obtido pelas diferentes
abordagens, utilizando-se da metodologia SBT para o ensaio experimental de configuração
A. Para melhor interpretação dos resultados, a taxa de liberação de energia de deformação
foi também avaliada através da integral-J (JI), obtida diretamente através do modelo
computacional (FEM) simulado para as mesmas configurações de ensaio. Desta maneira,
pode ser obtido um valor de referência independente das alterações nos equacionamentos de
GI . Observa-se através da Fig. 17, que a abordagem que mais se aproximou dos valores de JI

foi àquela dependente somente dos parâmetros P e δ, ou seja, independente do comprimento
de trinca medido experimentalmente. Em contraste, é notável que a abordagem 4, no qual
é função do comprimento de trinca experimental elevado à quarta potência, foi a que mais
se distanciou dos valores de referência (JI). Este fato pode ser atribuído às incertezas
introduzidas no comprimento de trinca, que são também amplificadas à quarta potência.
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Desta maneira, visto que os parâmetros P e δ podem ser obtidos diretamente através da
máquina de ensaios, pode-se concluir que uma abordagem independente do comprimento
de trinca vem a ser a mais recomendada para a obtenção de GI de uma junta DCB.

Figura 17 – Comparação da obtenção de GI por diferentes abordagens através da
metodologia SBT - Configuração A.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.8 Análise crítica da teoria corrigida das vigas (CBT)

Várias observações podem ser feitas sobre a teoria de vigas corrigida. Em pri-
meiro lugar, como comentado anteriormente, a introdução de um comprimento de trinca
"artificial"(∆) resultará frequentemente em um módulo equivalente com valor superior ao
módulo de elasticidade medido experimentalmente, quando o mesmo é obtido a partir da
Eq. 3.7 (CBT-A). Este é um procedimento comum de ser realizado para se obter o módulo
longitudinal equivalente do aderente, quando esta propriedade é desconhecida, particular-
mente em aderentes compósitos. Em segundo lugar, adicionar um fator de correção ∆ ao
comprimento de trinca medido experimentalmente, resultará em um comprimento de trinca
muito maior do que o observado visualmente, o que não pode ser justificado exclusivamente
pela presença de efeitos de rotação na raiz da trinca, bem como pela presença de zona de
fratura existente na ponta da trinca [30], principalmente na utilização de adesivos rígidos.
Embora a ISO 25217 [14] alerte que o módulo de elasticidade obtido pela Eq. 3.7 não
deve ser considerado como o módulo da viga, a diferença significativa entre: os módulos
(ECBT >> Eaderente); os comprimentos de trinca (aCBT >> aexp); e os valores conflitantes
de GIc, indicam que a metodologia CBT deve ser analisada criticamente para melhor
compreensão destes fenômenos.



60

3.8.1 Análise crítica do módulo de elasticidade equivalente

Como descrito no Cap. 3.3 , de acordo com a metodologia CBT, ambas as Eqs. 3.8
(ECBT −A) e 3.16 (ECBT −B) podem ser utilizadas para se obter o módulo de elasticidade
equivalente do aderente a partir das expressões analíticas. No entanto, a Eq. 3.8 baseia-se
na solução analítica da teoria simples de vigas, no qual ECBT −A é obtido com base nas
propriedades mecânicas e geométricas do aderente, enquanto a Eq. 3.16 utiliza-se da
constante (kA) obtida pela curva de calibração experimental de um ensaio DCB. De acordo
com a norma ISO 25217, é relevante observar que a Eq. 3.8 é utilizada para verificação do
módulo de elasticidade relativo à cada comprimento medido de trinca, visto que se deve
obter um valor constante, ou seja, independente do comprimento de trinca [14] (máximo
±10% de variação do valor médio). Por outro lado, a Eq. 3.16 resulta diretamente no valor
médio de ECBT −B, obtido através da inclinação da curva de mínimos quadrados (kA).

As Figuras. 18 e 19 ilustram a comparação entre as previsões analíticas, para
obtenção do módulo de elasticidade equivalente, determinados a partir da metodologia
CBT (Eqs. 3.8 e 3.16), utilizando respectivamente os resultados do modelo FEM e do
ensaio experimental (Config. A), juntamente com seus respectivos comprimentos de trinca.
Para fins de comparação, o módulo de elasticidade equivalente também foi avaliado através
da expressão ESBT (Eq. 3.4), e para os dois valores de ∆ em ECBT −A (Eq. 3.8).

Figura 18 – Módulo de elasticidade equivalente, obtidos com base nos resultados do
modelo FEM - Configuração A

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 19 – Módulo de elasticidade equivalente, obtidos com base nos resultados expe-
rimentais - Configuração A

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme ilustrado na Fig. 18, ambos os módulos de elasticidade previstos a partir
das abordagens ECBT −A e ECBT −B estão em excelente concordância com o módulo elástico
do aderente ao utilizar o comprimento de trinca sem incertezas em sua medição. Por
outro lado, observa-se na Fig. 19 que a avaliação do módulo através dos comprimentos
de trinca medidos experimentalmente resultam em um módulo equivalente muito maior
(E ≈ 370GPa) quando comparado com o módulo medido da viga (E = 210GPa). Portanto,
a obtenção dos maiores valores de módulo de elasticidade só podem ser atribuídos aos
coeficientes kA e dA obtidos a partir dos dados experimentais. Visto que ∆ = dA/kA, a ob-
tenção do fator de correção ∆ diretamente da calibração experimental da curva C1/3 versus
a torna seu valor suscetível à influência das incerteza existente na medição do comprimento
de trinca. Observa-se que ambas as Eqs. 3.8 (ECBT −A)e 3.16 (ECBT −B) compartilham o
mesmo coeficiente kA (na Eq. 3.8 kA está intrinsecamente em ∆), portanto, a utilização de
kA obtido através da curva experimental para avaliar o módulo de elasticidade equivalente,
seja pela Eq. 3.8 ou 3.16, geralmente resultará em valores arbitrários de ECBT , justificando
o motivo deles serem geralmente maiores do que o próprio módulo de elasticidade da viga,
medido separadamente em ensaios de tração, ou de flexão três pontos.

Complementarmente, a obtenção de valores inconsistentes de módulo de elasticidade
também é frequentemente atribuída à interferência do compliance da máquina de ensaios
[15], e procedimentos de correção são propostos na norma ISO [14]. Este efeito está ausente
no modelo FEM, e sua existência também pode contribuir para obtenção de grandes
valores de ∆. Por fim, nota-se que, para a análise experimental, a utilização do fator de
correção ∆ proposto por Williams resulta em melhores previsões de ECBT −A ao compará-lo
com ∆ obtido pelo método gráfico, entretanto, observa-se que a avaliação do módulo de
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elasticidade através da Eq. 3.4 (ESBT ) ou por ∆ de Williams não é recomendado, visto
que ambos são dependentes do comprimento da trinca.

Outra evidência que pode ter contribuído para discussão no meio acadêmico, da
obtenção de valores inconsistentes de módulos de elasticidade representativos do material,
pode ser atribuída à norma ASTM D5528, que, desde a sua versão original na década de
90, recomendou a verificação do módulo de elasticidade pelo método CBT como sendo:

EAST M = 64 (a+ ∆)3 P

δBh3 (3.44)

Entretanto, a expressão recomendada pela ISO 25217 [14] para ECBT é expressa
na forma:

ECBT = 2 (a+ ∆)3

3CI = 8 (a+ ∆)3 P

δBh3 (3.45)

Esta diferença ocorre, pois na norma ASTM a nomenclatura da espessura total do
espécime DCB é denominada h, e, na norma ISO, h é a espessura de um braço do espécime
DCB. A não observação deste detalhe resultará em valores de módulo ainda maiores,
caso E seja calculado pela recomendação da norma ASTM. No entanto, recentemente a
nova versão da ASTM D5528M-21 [53] alterou este método, retirando a recomendação do
cálculo do módulo de elasticidade pelo método CBT, bem como a recomendação de se
utilizar o método CBT como um método principal para obtenção de GIc.

3.8.2 Análise crítica do fator de correção ∆

Como demonstrado no Cap. 3.8, embora a Eq. 3.7 (CBT − A) seja uma boa
representação da expressão do compliance de uma junta DCB, sua exatidão dependerá da
abordagem utilizada para se obter ∆. Para melhor compreensão do fator de correção ∆,
pode-se expandir a expressão recomendada pela metodologia CBT-A, reescrevendo a Eq.
3.7 na forma:

Eq. 3.7: Contraída

CCBT −A = 2
3EI (a+ ∆)3

Eq. 3.7: Expandida

CCBT −A = 2
3
a3

EI

[
1 + 3 1

λa
+ 3

( 1
λa

)2
+
( 1
λa

)3]
(3.46)

No qual λ pode ser interpretado como uma constante obtida pela seguinte expressão:



63

λ = 1
∆ (3.47)

Observa-se que a expressão obtida (Eq. 3.46) é semelhante à solução analítica de
uma viga suportada por uma fundação elástica [11, 16]. Nesta metodologia, ∆ representa
os parâmetros de rigidez da fundação, que podem ser estimados analiticamente, como
feito por exemplo no método de Williams, e sua formulação pode abranger não apenas as
propriedades dos aderentes, mas também as propriedades do adesivo [18].

Sendo assim, percebe-se que a interpretação de ∆ se torna mais complexa do que
uma simples correção para o comprimento de trinca, devendo-se evitar o seu cálculo através
da curva C1/3 vs. a, visto que esta metodologia é suscetível a erros de medição da trinca.

3.9 Conclusões parciais

Neste capítulo, uma análise crítica foi realizada para investigar as limitações dos
métodos normatizados na previsão dos valores do compliance de juntas DCB, considerando
diferentes comprimentos de trincas. Além disso, foi realizada também uma investigação
dos métodos normatizados em obter a taxa de liberação de energia de deformação de
juntas DCB sob carregamento em Modo I.

Utilizando um modelo computacional como referência, os resultados mostraram que
a correção da teoria das vigas, recomendada pela norma ASTM D3433, para considerar
efeitos de cisalhamento transversal (SCBT) não foi adequada em prever o compliance de
juntas DCB.

A análise crítica mostrou que a abordagem recomendada pela metodologia CBT para
se obter ∆ utilizando a curva C1/3 versus a experimental, pode resultar em grandes valores
de ∆ na presença de incertezas nos valores do comprimento de trinca. Consequentemente,
os valores previstos do compliance são afetados, resultando na previsão incorreta de de GIc

e do módulo elástico da viga recalculado pela metodologia CBT. Como demonstrado, a
interpretação de ∆ é mais complexa do que apenas uma correção para o comprimento da
trinca, portanto, recomenda-se evitar obter ∆ através da curva C1/3 vs a e sua obtenção
deve ser, quando possível, estimada analiticamente.

Valores de GIc mais confiáveis foram obtidos através de abordagem independentes
da medição do comprimento de trinca, seja pelo método da integral J, ou pela metodologia
CBT-A, quando ∆ foi obtido através de uma expressão analítica pelo método de Williams
ou pelo modelo computacional. Entretanto, as metodologias recomendadas pelas normas
são dependentes da medição do comprimento de trinca durante o ensaio, consequentemente,
a existência de incertezas inerentes do processo de medição do comprimento de trinca
podem resultar na obtenção de valores de GIc não representativos do adesivo ensaiado.
Desta maneira, verifica-se que para obtenção de valores de GIc mais confiáveis, faz-se
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necessária a existência de uma metodologia alternativa para obtenção do comprimento de
trinca.
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4 INVESTIGAÇÃO DAS METODOLOGIAS DE TRINCA EQUIVALENTE
PARA OBTENÇÃO DE GIc

Para se obter as propriedades de fratura de um material, um dos requisitos da
Mecânica da Fratura Linear Elástica (MFLE) é correlacionar a derivada do compliance
experimental da junta adesiva (C = δ/P ), onde P é a carga e δ o deslocamento, em relação
ao seu respectivo comprimento de trinca (a). O compliance de uma viga DCB é um dos
parâmetros mais acessíveis para se obter analiticamente baseando-se na teoria de vigas.
Esta característica levou à aceitação em comum, da utilização dos ensaio Double Cantilever
Beam (DCB) e End Notched Flexure (ENF) para determinação das propriedades de
fratura de juntas adesivas, respectivamente, em Modo I (GIC) e em Modo II (GIIC) [14,63].
Em contraste, o comprimento de trinca é um dos parâmetros mais difíceis de se medir
experimentalmente, particularmente para uma fina camada adesiva em uma junta, e em
estruturas sujeitas a carregamento cíclico [3, 64]. Visto que C pode ser obtido diretamente
através das curvas tração-separação (P − δ) de um ensaio experimental, conclui-se que, o
maior desafio em obter-se G, é a obtenção da trinca em tempo real.

4.1 Introdução

Na literatura, diversas são as metodologias utilizadas para medição em tempo
real da trinca, dentre elas podemos citar medição por inspeção visual, por câmeras e
microscópios, ou por técnicas de correlação de imagens. Entretanto, a medição correta da
trinca pode ser dificultada pelas seguintes observações:

• A trinca pode propagar de maneira instável (rápida), se tornando muito difícil
relacionar sua posição com a respectiva carga aplicada.

• Na grande maioria dos casos, somente uma face da junta colada é observada durante
a propagação da trinca. Caso a propagação da trinca for distinta entre as faces, é
possível a obtenção de uma leitura incorreta da real posição da trinca.

• A geometria da propagação da trinca dentro da camada adesiva pode ser distinta
da observável nas laterais da junta colada, como ilustrado pela Fig. 20. Caso este
fenômeno ocorra, não é possível a constatação do real comprimento da trinca por
técnicas comuns.
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Figura 20 – Representação do comprimento interno da trinca em uma junta DCB

Comprimento aparente

a

Vista Frontal

Vista Superior

Comprimento efetivo

a ∆a

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no exposto, observa-se que a obtenção correta do comprimento da
trinca é de fundamental importância na obtenção das propriedades de fratura de um
adesivo, pois valores incorretos impactarão diretamente nos valores calculados de dC/da,
e, consequentemente, nos valores de GIc. Consequentemente, técnicas alternativas foram
desenvolvidas para se obter a taxa de liberação de energia de deformação do adesivo, sem
que haja a necessidade de monitoramento da trinca. Ao longo dos anos esta abordagem se
popularizou, no qual pode ser referida por metodologia de trinca equivalente [30,65].

A metodologia de trinca equivalente (ae) é um método que consiste em se obter
um comprimento de trinca efetivo, ou equivalente, diretamente da curva do compliance
experimental, evitando assim seu monitoramento durante os ensaios. A utilização desta
abordagem requer o conhecimento prévio de uma expressão analítica para o compliance do
corpo de prova, no qual é utilizado para se obter uma expressão para ae = f(C). Dentre
as abordagens disponíveis, o Compliance-based Beam Method (CBBM) é, de longe, a
metodologia mais conhecida, e consequentemente, a mais utilizada, podendo ser aplicada
em ensaios de juntas coladas do tipo DCB, ENF e para falha inter-laminar de compósitos
reforçados por fibras [66–69].

Em paralelo com a metodologia de trinca equivalente, outro método amplamente
conhecido é o da integral-J, que pode também ser utilizado para obtenção da energia de
fratura de materiais (Jc) sem necessidade monitoramento do crescimento da trinca durante
o ensaio. Em contraste com a metodologia ae, a integral-J possui a vantagem de considerar
efeitos não lineares, sendo capaz de captura os efeitos de plasticidade que ocorrem na
camada adesiva [29,33,70].

Para facilitar a sua aplicação, o modelo da Integral-J podem também ser combinados
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com técnicas DIC, para caracterizar a energia de fratura de juntas adesivas. Recentemente,
nos trabalhos de Sun e Blackman [26, 59], os autores utilizaram a técnica DIC para
automatizar o processo de obtenção dos parâmetros necessários para se calcular a integral-
J, e ao mesmo tempo obter valores precisos de comprimento de trinca, validando assim
a sua abordagem através da comparação entre os valores de JIC e GIC obtidos pelo
metodologia ae baseadas na MFLE. Para a configuração em análise, os autores concluíram
que os resultados previstos pelo método ae foram bem próximos ao da integral-J quando
utilizados adesivos do tipo epóxi com característica rígida, no entanto, a metodologia ae

não foi adequada para a caracterização de fratura de um adesivo poliuretano dúctil.

Conforme estudado por Manterola et al. [28], o uso de emissão acústica também
pode ser utilizado para monitoramento do crescimento de trincas em juntas DCB, provando
ser também uma técnica confiável para detecção do tamanho da zona de processo de
fratura (FPZ) à frente da ponta da trinca. Gaztelumendi et al. [27] e Lima et al. [71]
mostraram respectivamente, que o uso de filmes compostos por nanotubos de carbono
e sensores de fibra óptica podem ser integrados à camada adesiva sem diminuir a sua
integridade estrutural, proporcionando um material auto-sensível para monitoramento
da trinca, evitando a utilização de sensores externos. No trabalho de Gaztelumendi [27],
a propagação da trinca pode ser detectada e localizada através do monitoramento da
variação na resistência elétrica do filme integrado na camada adesiva. De maneira similar,
no trabalho de Lima [71] o monitoramento da trinca foi feito através de um reflectômetro
óptico de domínio do tempo.

Considerando o cenário mencionado, a prática de medir o comprimento de trinca de
juntas adesivas, conforme recomendado pelas normas, possuem limitações que podem ser
superadas pelo uso do conceito de trinca equivalente, da abordagem utilizada na integral-J,
ou através de técnicas mais recentes, envolvendo monitoramento da integridade estrutural.
Embora a abordagem da integral-J se mostre aplicável para uma ampla variedade de
adesivos, este método, por sua vez, é mais demorado, pois requer a medição da rotação
dos braços do aderente de acordo com à sua abertura, além da medição do campo de
deslocamentos na ponta trinca [72] . Ademais, embora o uso de técnicas alternativas para
monitorar o crescimento da trinca seja promissor [27, 28], esses procedimentos geralmente
requerem aparelhos adicionais de aquisição de dados, como inclinômetros, câmeras digitais
e software de correlação de imagens. Sendo assim, como metodologias mais simples e
rápidas são desejáveis, o método de trinca equivalente vem a ser, dentre as metodologias
mencionadas, um dos métodos mais práticos para obter a energia de fratura de uma junta
adesiva. No entanto, a precisão do comprimento da trinca obtido pelo método da trinca
equivalente dependerá exclusivamente da respectiva metodologia compliance utilizada
em seu equacionamento. O levantamento de dados realizado pelo autor indicou que, até
o momento, esta questão ainda não é bem abordada na literatura e necessita de maior
investigação. No capítulo 3 deste trabalho, foi demonstrado que as expressões analíticas
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do compliance recomendadas pelas normas foram imprecisas em estimar o comportamento
de uma viga DCB sob carregamento em modo I. Sendo assim, no presente capítulo serão
estudados métodos compliance não normatizados para obtenção do comprimento de trinca
equivalente de uma viga DCB, e, consequentemente, investigar a influência da utilização
da metodologia ae na obtenção da taxa de liberação de energia de deformação de juntas
adesivas em modo I.

4.2 Fundamentos da metodologia de trinca equivalente

Os cálculos da liberação de energia de deformação podem ser obtidos de acordo
com a equação de Irwin-Kies, conforme de deduzida no capitulo 2:

GI = P 2

2B
dC

da
(4.1)

Onde P é a carga aplicada, B é a largura do corpo de prova, C é o compliance e a
é o comprimento da trinca. Nas metodologias descritas nas normas, dC/da é função do
comprimento da trinca, que por sua vez é um parâmetro difícil de ser mensurado. Por
outro lado, num ensaio experimental, o compliance do corpo de prova pode ser obtido
sem dificuldades, diretamente através da curva P vs δ. Visto que o compliance pode ser
também determinado analiticamente como sendo uma função do comprimento de trinca,
ou seja, C = f(a), uma vez definido experimentalmente o valor de Cexp, pode-se utilizar
da expressão analítica para se obter a = f(Cexp). No entanto, devido a existência de uma
grande ramificação de metodologias analíticas, faz-se necessário compreender e investigar a
utilização desta técnica com outras metodologias compliance, além da metodologia CBBM.

4.2.1 Simple Beam Theory (SBT)

De acordo com a teoria de vigas de Euler-Bernoulli, o compliance para uma viga
DCB pode ser definido por:

C = 2
3
a3

EI
(4.2)

Onde E é o módulo de elasticidade do material da viga, B é a sua largura, h é
altura de um braço da viga, a é o comprimento da trinca, e I é o momento de inércia de
área da viga (I = Bh3/12).

Visto que o compliance de uma viga DCB pode ser determinado diretamente a
partir de um ensaio experimental, a Eq. 4.2 pode ser modificada para a obtenção do
comprimento de trinca equivalente ao compliance experimental, evitando assim a medição
do comprimento de trinca durante os ensaios. Desta maneira, para a metodologia SBT
têm-se que:
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ae =
(3CEI

2

)1/3
(4.3)

4.2.2 Timoshenko Beam Theory

Conforme discutido anteriormente, a metodologia SBT considera apenas efeitos
de flexão em sua formulação. Para levar em conta os efeitos de flexão e cisalhamento
transversal, o compliance de uma viga DCB pode ser obtido usando a Teoria das vigas de
Timoshenko:

C = 2
3EI a

3 + 12a
5BhG (4.4)

onde G é o módulo de cisalhamento aderente.

Em termos práticos, a Eq. (4.4) pode ser reescrita para se obter uma comparação
com a teoria simples de vigas:

C = CSBT + 12a
5BhG (4.5)

Em uma abordagem semelhante, a Eq. (4.4) pode ser equacionada em uma expressão
de terceira ordem para se obter um comprimento de trinca equivalente através da teoria
das vigas de Timoshenko:

αTa
3 + βTa+ γT = 0 (4.6)

No qual os coeficientes αT , βT são constantes contendo as propriedades da viga e
γT uma variável contendo o compliance experimental:

αT = 8
EBh3 βT = 12

5BhG γT = −C

Solucionando o sistema representado pela Eq. 4.6 e mantendo a parte real, têm-se
que [67]:

ae = 1
6αT

A− 2βT

A
(4.7)

Onde A é definido por:

A =
−108γT + 12

√√√√3
(

4β3
T + 27γ2

TαT

αT

)α2
T

1/3

(4.8)
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4.2.3 Compliance-based Beam Method (CBBM)

O método CBBM foi primeiramente desenvolvido para caracterização das proprie-
dades de fratura de um corpo de prova em madeira para um ensaio ENF [30]. Devido às
dificuldades associadas à localização correta da posição da trinca, inerentes do tipo do
ensaio, a metodologia CBBM baseou-se na teoria de vigas de Timoshenko para se obter o
comprimento de trinca equivalente para ensaios em Modo II, sendo posteriormente aplicado
à caracterização de fratura de juntas coladas do tipo DCB com laminados compósitos sob
carregamento em Modo I [67].

Ao se trabalhar com materiais anisotrópicos submetidos ao Modo I, o módulo de
elasticidade na Eq. (4.4) deve ser substituído pelo módulo de flexão do aderente Ef . Caso
o mesmo seja desconhecido, o CBBM propõe o uso de um módulo de flexão equivalente
como alternativa, obtido através do equacionamento da Eq. (4.4), resultando numa função
dependente do compliance inicial C0 do sistema, relativo à um comprimento inicial de
trinca a0, corrigido por um fator ∆, respectivamente no lugar de C e a:

Ef =
(
C0 − 12(a0 + |∆|)

5BhG

)−1 8(a0 + |∆|)3

Bh3 (4.9)

Onde ∆ é o fator de correção de Williams [11], aplicado para incluir efeitos
de deflexão e rotação na ponta da trinca, que não considerado na teoria das vigas de
Timoshenko, e que pode ser definido através das propriedades elásticas do aderente:

∆ = h

√√√√√ E1

11G12

3 − 2
(

Γ
1 + Γ

)2
 (4.10)

Onde:

Γ = 1, 18
√
E1E2

G12
(4.11)

No qual E1 é o módulo longitudinal (na direção do comprimento) da viga, E2

é o módulo transversal (na direção da largura B), e G12 é o módulo de cisalhamento
transversal. Assim, um procedimento iterativo deve ser usado entre as Eqs. (4.4) , (4.10) e
(4.11) para se convergir um valor para Ef [66]. Além disso, é importante destacar que na
metodologia CBBM, o fator de correção ∆ só é aplicado para a obtenção do módulo de
flexão equivalente. Para o caso de uma material aderente com propriedades isotrópicas, o
fator de correção ∆ resulta em um valor de 0, 67h [11].

A segunda abordagem para se obter ∆ é a partir da metodologia descrita na teoria
corrigida de vigas (CBT), no qual ∆ pode ser determinado experimentalmente a partir
de uma reta obtida pela aproximação dos mínimos quadrados da curva C1/3 vs. a, sendo
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∆ definido pela distância entre a intersecção desta reta com o eixo das abcissas até a
origem [10].

Visto que não há restrição de qual abordagem a ser utilizada na metodologia
CBBM, o uso de ambas pode ser encontrado na literatura [66, 67]. Todavia, o uso da
segunda abordagem não é recomendado, pois requer a medição do comprimento da trinca
durante o ensaio para calibração da curva, que frequentemente resulta em grandes valores
de ∆ [73], e que, além do mais, possui uma obtenção baseada numa teoria distinta à teoria
das vigas de Timoshenko.

4.2.4 Modelo de fundação elástica

Nos modelos compliance normatizados para o modo I, assume-se que o corpo
de prova DCB é uma viga em flexão pura, rigidamente fixa e que a contribuição da
camada adesiva para o compliance total do sistema é desprezível. Portanto, os métodos
normatizados não incluem parâmetros da camada adesiva em sua formulação. No entanto,
foi demonstrado que o uso das teorias clássicas de vigas não é adequado para prever
o compliance de uma junta DCB [73], uma vez que o compliance de juntas coladas em
aplicações reais, frequentemente sofrem a contribuição da camada adesiva. Como alternativa,
métodos não normatizados para o modo I, modelados como uma viga parcialmente apoiada
por uma fundação elástica, podem ser utilizados para incluir as propriedades adesivas
em sua formulação. De acordo com o ilustrado na Fig. 21, neste modelo a fundação é
representada por molas cuja rigidez pode ser associada às propriedades do adesivo.

Figura 21 – Representação esquemática de uma viga suportada por uma fundação
elástica

h

ta
Ka0

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma solução para o deslocamento de uma viga sobre uma fundação elástica é
popularmente conhecida pela solução proposta por Kanninen [16], para um corpo de
prova isotrópico DCB usando uma viga Euler-Bernoulli sobre uma fundação Winkler [74],
onde o compliance de uma viga DCB pode ser definido pela seguinte expressão, no qual
é apresentada sendo multiplicada por um fator de 2 para considerar o deslocamento do
braço inferior da viga:

C = 2
3
a3

EI

[
1 + 3

( 1
λa

)
+ 3

( 1
λa

)2
+ 3

2

( 1
λa

)3]
(4.12)
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No qual:

λ =
(
Ki

4EI

)1/4
(4.13)

Ki: rigidez da fundação elástica (i = 1 − 3)

Esta expressão é utilizada como base para obtenção do compliance de uma viga
DCB suportada por uma fundação elástica, e vários modelos analíticos são propostos na
literatura para se estimar a rigidez Ki, no qual é utilizada na Eq. (4.13). Para o modelo
proposto por Kanninen [16], a rigidez da fundação elástica é dependente das propriedades
da viga, definida por:

K1 = EB

h/2 (4.14)

O método foi posteriormente estendido por Krenk [19], onde a fundação é represen-
tada pelas propriedades da camada adesiva, com rigidez definida como sendo:

K2 = EaB

ta/2

(
1

1 − ν2
a

)
(4.15)

Onde Ea é o módulo de elasticidade do adesivo, ta é a espessura do adesivo e νa é
o coeficiente de Poisson do adesivo. É relevante observar que para o caso em que a camada
adessiva é considerada infinitamente rígida, ou seja, Ki → ∞, a Eq. 4.12 resulta na solução
proposta pela teoria SBT (Eq. 4.2).

Em termos práticos, para facilitar a sua obtenção, neste trabalho a Eq. 4.12 foi
equacionada para se obter o comprimento de trinca equivalente de uma viga de Euler-
Bernoulli sobre uma fundação elástica de Winkler, sendo representada na forma:

C = ρ[2(aλ+ 1)3 + 1] (4.16)

Onde:

ρ = 1
3EIλ3 (4.17)

Desta maneira, a Eq. (4.16) pode ser equacionada para obtenção do comprimento
de trinca equivalente de maneira mais compreensível, sendo representada na forma:

ae = 1
λ

( 1
2ρ(C − ρ)

)1/3

− 1
 (4.18)
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No modelo de compliance proposto por Kanninen (Eq. 4.12), a deformação trans-
versal devido ao cisalhamento é negligenciada. Desta maneira, Penado [18] apresentou
um modelo baseado no trabalho de Kanninen [16], para incluir as propriedades adesivas,
e a deformação por cisalhamento transversal na formulação do compliance da fundação
elástica, sendo representada na forma:

C = ρ[2(aλ+ 1)3 + 1] + ψa (4.19)

No qual:

ψ = 3
BhG

(4.20)

Penado [18] assumiu em seu trabalho que o adesivo e o aderente atuam como molas
em série, onde a rigidez da fundação elástica é representada por:

K3 = K∗
1K2

K∗
1 +K2

(4.21)

Ademais, Penado relatou que um valor de K∗
1 = 2K1 (onde K1 é a rigidez da

fundação de Kanninen) se correlacionou melhor com seus resultados quando considerados
os efeitos da deformação por cisalhamento.

A solução exata para a trinca equivalente da equação cúbica descrita pela Eq. 4.19
pode ser obtida através de um software matemático, como, por exemplo, o Wolfram Alpha,
sendo expressa por:

aP = T
1/3
3

EI

2 − 1
λ

−
( 1
T3

)1/3
ψ (4.22)

T1 = 864λ9(ρψ)3 T2 = 108ρ2λ6
(
C − ρ+ ψ

λ

)
T3 =

√
T1 + T 2

2 + T2

2

4.3 Procedimentos Experimentais

Ensaios experimentais de modo I puro foram realizados para avaliar a viabilidade
da simulação computacional em reproduzir o compliance de uma junta DCB, considerando
diferentes configurações de ensaio. Os espécimes DCB foram fabricados com aderentes
de Alumínio (E = 65GPa), com largura B = 25mm e espessura h = 12, 4mm, colados
com um adesivo bi-componente do tipo epóxi, Araldite AW 5800 (Ea = 2200MPa ). As
propriedades elásticas do Alumínio foram obtidas através de ensaios de tração, e os ensaios
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para obtenção das propriedades mecânicas do adesivo foram realizados de acordo com as
recomendações da norma ASTM D638 (2014) [40], para um corpo de prova no formato Dog-
Bone, com espessura de 3, 5mm. Antes do processo de colagem, as superfícies dos aderentes
foram lixadas e limpas com um pano embebido em acetona. O controle da espessura da
camada adesiva foi feito através da inserção de linhas de nylon nas extremidades do corpo
de prova, entre os braços da viga DCB, o que garantiu uma espessura ta = 0, 8mm. Um
comprimento de trinca inicial (a0 ≈ 40mm) foi assegurado através de um filme fino de
Teflon inserido na extremidade da camada adesiva, próxima a aplicação da força. O tempo
de cura dos espécimes foi de 4 dias em temperatura ambiente. Os ensaios foram realizados
através de uma máquina de ensaios universal INSTRON 5985, acoplada com uma célula
de carga de 250kN . Após a cura os ensaios foram realizados de acordo com a norma
ISO 25217 [14], à uma velocidade de 0, 5mm/min, com carregamento aplicado através de
blocos metálicos fixados nas extremidades das vigas. Um pré carregamento foi realizado
para obtenção de uma pré-trinca de comprimento (a0 ≈ 46mm), e, em seguida, o corpo de
prova foi descarregado, e carregado novamente na mesma velocidade até a ocorrência da
falha. A Fig. 22 demonstra o ensaio DCB realizado neste trabalho. Vale ressaltar que, de
acordo com os resultados experimentais, o tratamento superficial realizado foi suficiente
para produzir falha coesiva da camada adesiva de todos os espécimes analisados.

Figura 22 – Representação do ensaio DCB realizado neste trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor

Para evitar medidas incorretas do deslocamento dos braços da viga, as medidas de
deslocamento foram obtidas através do método de correlação de imagens (DIC), utilizando
o software GOM Correlate para interpretação das imagens. Este procedimento foi necessário
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para evitar a interferência de possíveis efeitos da influência da rigidez da máquina nos
resultados, e possíveis influências dos blocos metálicos utilizados para aplicação da força.
Para utilização do método DIC, as amostras foram pintadas de branco e borrifadas com
pequenos pontos pretos com o auxílio de uma tinta spray. O objetivo deste procedimento
é criar um campo estocástico na superfície da amostra, relacionando o posicionamento
final dos pontos com a sua posição inicial. Durante o ensaio foram tiradas fotos de 5 em
5 segundos, sincronizadas com o início do ensaio, através de uma máquina fotográfica
Canon EOS T6i acoplada com uma lente Macro Sigma AF 180mm F3.5. Após o término
do ensaios, foram relacionadas as forças obtidas pela máquina de ensaio com os respectivos
deslocamentos obtidos pelo software GOM.

Para validação do modelo computacional, foram estudadas, no total, quatro confi-
gurações distintas de espécimes DCB, cujas configurações e propriedades estão definidas
nas Tabs. 10 e 11. Devido à quantidade de ensaios experimentais utilizadas na validação,
apenas o ensaio experimental de configuração A foi realizado neste trabalho, os resultados
experimentais das configurações B, C e D foram obtidos respectivamente de [57,58,75].

Tabela 10 – Propriedades dos espécimes DCB utilizados para validação do modelo
computacional.

Configuração A B C D
Aderentes Ref [75] Ref [58] Ref [57]

E[MPa] 65000 70000 205000 210000
L[mm] 300, 0 200, 0 192, 7 200, 0
B[mm] 25 25 25 25
h[mm] 12, 4 3, 0 12, 7 3, 0
G[MPa] 24436 26316 77000 79000
a0[mm] 46 70 65 40

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 11 – Propriedades dos Adesivos.

Configuração A B C D
Ref [75] Ref [58] Ref [57]

Adesivos AW-5800 − − A-2015
Ea[MPa] 2200 428 5870 2000
ta[mm] 0, 8 0, 2 0, 2 0, 4
νa[mm] 0, 35 − − 0, 33

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Modelo Computacional

Uma análise computacional foi realizada no software comercial ABAQUS® a
fim de se estimar o compliance de uma viga dupla colada, sob carregamento em Modo
I, considerando diferentes comprimentos de trinca. Uma vez validados, os resultados
computacionais foram então usados como referência para investigar a viabilidade das
formulações analíticas, de uma viga parcialmente apoiada em uma fundação elástica,
em prever o compliance de um ensaio DCB. Esta análise é relevante, tendo em vista
que a exatidão do comprimento de trinca obtido pela metodologia de trinca equivalente
dependerá do respectivo método analítico utilizado em sua formulação.

A modelagem computacional consistiu de um modelo bidimensional, linear-elástico
isotrópico, com elementos de tensão de plana quadráticos de 8 nós (CPS8) para os aderente,
e elementos de deformação plana quadráticos de 8 nós (CPE8) para a camada adesiva,
com as mesmas condições de contorno utilizadas no modelo descrito no Cap. 3.5 . Uma
representação esquemática do modelo utilizado pode ser visualizada na Fig. 23.

Figura 23 – Representação esquemática de um espécime DCB.

a0

P

L

h

B

ta

Fonte: Elaborado pelo autor

A validação do modelo em elementos finitos foi feita através da comparação entre
as curvas P vs. δ previsto pela simulação computacional e os resultados experimentais
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de um ensaio DCB, para as quatro as configurações definidas nas Tabs. 10 e 11. Assim,
para um determinado comprimento de trinca inicial (a0), ou seja, antes da propagação da
trinca há uma comparação entre as curvas P vs. δ obtidas pelos ensaios experimentais e o
método computacional (MEF), no qual é representada pela Fig. 24.

Figura 24 – Comparação do compliance inicial (C0 = δ/P ) entre os ensaios experimentais
e o modelo FEM, considerando diferentes configurações de espécime DCB.

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se novamente através da Fig. 24, que as simplificações adotadas pelo
modelo 2D são suficientes para a simulação de uma junta DCB colada, vistos que os
resultados previstos pelo modelo FEM apresentaram razoável concordância com as curvas
experimentais, para todas as configurações investigadas.

4.5 Análise das metodologias compliance

Esta seção investiga a viabilidade dos métodos analíticos na estimativa do compli-
ance de uma junta DCB, considerando diferentes comprimentos de trincas e configurações
de DCB.

4.5.1 Previsão do Compliance: Método computacional versus Métodos analíticos

A investigação foi conduzida através da comparação entre os valores do compliance
obtidos pelo modelo em elementos finitos e as previsões estimadas pelos métodos analíti-
cos, para as mesmas configurações DCB relatadas nas Tabs. (10) e (11). Novamente, a
investigação da variação do compliance com o comprimento de trinca foi realizada através
da imposição arbitrária de comprimentos de trinca, variando entre 25 à 85 mm. A Eq. 4.16
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foi utilizada para avaliar as previsões do compliance utilizando os parâmetros de rigidez da
fundação K1 e K2, propostos respectivamente por Kanninen [16] e Krenk [19]. A Eq. 4.19
foi utilizada para avaliar as previsões do compliance utilizando a rigidez da fundação K3,
proposta por Penado [18]. Para melhor interpretação dos resultados, todos os resultados
analíticos foram normalizados em termos dos resultados do modelo FEM (C/CF EM). As
Figuras 25 e 26 representam as previsões normalizadas do compliance analítico em relação
aos comprimento da trincas.

Figura 25 – Comparação entre as previsões analíticas e computacionais (FEM) do
compliance de uma junta DCB em relação ao comprimento de trinca, consi-
derando aderentes de mesmo material com diferentes espessuras - Alumínio.

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se através de uma análise das Figs. 25 e 26, que os parâmetros geométricos
da junta DCB têm grande influência nos valores compliance estimados pelos métodos
analíticos, resultando em melhores previsões à medida que a trinca se torna mais longa
e o aderente mais fino. Conclusões semelhantes podem ser encontradas no trabalho de
Akhavan-Safar [76], que investiga a influência de parâmetros geométricos e de materiais
na avaliação do GIc de juntas DCB. Os resultados também revelam que, para aderentes
de espessura semelhantes, os valores do compliance previstos analiticamente são menos
influenciados pelo módulo de elasticidade do aderente, não havendo diferença significativa
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nos resultados obtidos entre os espécimes DCB feitos de aço e dos espécimes feitos de
alumínio.

Figura 26 – Comparação entre as previsões analíticas e computacionais (FEM) do
compliance de uma junta DCB em relação ao comprimento de trinca, consi-
derando aderentes de mesmo material com diferentes espessuras - Aço.

Fonte: Elaborado pelo autor

É relevante observar que usualmente assume-se que a contribuição da camada
adesiva para o compliance global do sistema é desprezível, entretanto, verificou-se que
os valores do compliance obtidos através dos métodos modelados como uma viga par-
cialmente apoiada por uma fundação elástica, no qual as propriedades do adesivo são
consideradas em seu equacionamento, mostraram-se próximos aos resultados do modelo
FEM, particularmente para comprimentos de trinca maiores que 60 mm.

Dentre os métodos analisados, os valores de compliance determinados pelo modelo
proposto por Penado [18], no qual assume que o adesivo e o aderente atuam como molas
em série, foi o método que apresentou os resultados mais consistentes ao se alterar as
configurações da junta DCB. Por outro lado, os valores do compliance previstos pelo
método SBT e pela teoria de vigas de Timoshenko, foram os métodos que mais se
distanciaram dos resultados do modelo FEM, devido às simplificações consideradas em seu



80

equacionamento. Além disso, as Figs. 25 e 26 revela que as correções propostas pela teoria
de Timoshenko, para incluir efeitos de cisalhamento, não alteram significativamente os
valores do compliance obtidos pelo método SBT para as quatro configurações em análise,
visto que os dois métodos (SBT e Timoshenko) convergiram em resultados semelhantes.
Desta maneira, visto que, dentre os métodos analisados, a metodologia proposta por
Penado [18] foi a mais consistente em estimar uma expressão analítica para C = f(a),
consequentemente, ela pode ser considerada a mais confiável para se obter um comprimento
de trinca equivalente baseado em valores do compliance experimentais, ou seja, a = f(Cexp).

4.5.2 Comprimento de trinca equivalente previsto pelos métodos analíticos

Uma vez investigadas as metodologias analíticas, faz-se necessário agora uma
investigação do comprimento de trinca obtido por cada método, analisando o quanto o
mesmo se distância do comprimento de trinca representativo do compliance obtido pelo
modelo computacional. Esta investigação foi feita através da substituição dos valores do
compliance determinados pelos modelos computacionais e das propriedades do espécime
DCB, em suas respectivas formulações. As previsões de trincas equivalentes foram avaliadas
para todas as configurações DCB detalhadas nas Tabs. (10) e (11). As Figuras 27 e 28
representam a comparação entre as diferenças dos comprimentos de trinca previstos pelos
métodos analíticos e os comprimentos de trinca correspondentes utilizados no modelo
computacional (∆a=ae − aF EM).

Novamente, observa-se que as aproximações consideradas de uma junta DCB como
sendo uma viga dupla em balanço não são representativas de uma viga DCB colada. Com
base nas Figs. 27 e 28, observa-se que os comprimentos de trinca equivalentes previstos
pelas teorias de vigas SBT e Timoshenko são as mais influenciadas por alterações na
configuração do corpo de prova DCB, prevendo, em média, trincas 9 mm e 3,5 mm

maiores do que o respectivo comprimento de trinca correspondente utilizado no modelo
computacional, respectivamente quando utilizados aderentes espessos e aderentes mais
finos. Consequentemente, devido ao método CBBM ser baseado na teoria de vigas de
Timoshenko, observa-se pelas Figs. 27 e 28, que a correção do módulo de elasticidade
proposta por este método não alteram significativamente os valores de trincas equivalentes
obtidos pela abordagem de Timoshenko, visto que a diferença média entre os dois métodos
foi de 1,5 mm.

Por outro lado, os resultados previstos através dos métodos baseados na fundação
elástica foram os que mais se aproximaram do comprimento de trinca correspondente
utilizado no modelo computacional. Observa-se ao analisar as Figs. 27 e 28, que os
resultados obtidos pelo método proposto por Penado foram os mais consistentes para todas
as configurações investigadas, com uma diferença média de 0,2 mm dos comprimentos de
trinca utilizados como referência no modelo computacional.
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Figura 27 – Diferenças entre os comprimento de trinca equivalente previstos pelos
métodos analíticos e o comprimento de trinca correspondente utilizado no
modelo FEM, considerando aderentes de mesmo material com diferentes
espessuras - Alumínio.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 28 – Diferenças entre os comprimento de trinca equivalente previstos pelos
métodos analíticos e o comprimento de trinca correspondente utilizado no
modelo FEM, considerando aderentes de mesmo material com diferentes
espessuras - Aço.

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.6 Solução simplificada para o compliance de uma fundação elástica

Após uma análise da Eq. 4.22, equacionada para obtenção da trinca equivalente
para o modelo de fundação elástica proposto por Penado [18], foi observado neste trabalho,
que o valor computado de T1 geralmente resulta numa constante pouco expressiva (da
ordem de 10−44), no qual não é significativamente afetada por alterações nas configurações
do corpo de prova. Portanto, observou-se que esta constante podem ser negligenciada, e,
uma solução simplificada pode ser fornecida sem afetar significativamente os comprimentos
de trinca equivalente avaliados, podendo ser obtida pela seguinte expressão:

ae = aSBT − ∆EF −
(
βP

αP

)
ψ (4.23)

No qual o subscrito em ∆EF denomina fundação elástica, com os demais termos
definidos por:

∆EF = 1
λ

αP = (108C)1/3 βP = (3EI)2/3

Conforme observado, o modelo proposto por Penado pode ser representado pela
trinca equivalente obtida pelo método SBT e corrigida pelos efeitos induzidos pela inclusão
da rigidez da fundação (1/λ) e os efeitos de cisalhamento (ψ), não considerados no modelo
SBT.

É relevante observar que, caso os efeitos de cisalhamento não forem considerados
na Eq. 4.23, ou seja, caso (ψ) = 0, uma expressão simplificada para a trinca equivalente
referente ao modelo de Kanninen pode ser obtida, ou seja, a Eq. 4.23 torna-se equivalente
à Eq. 4.18:

Solução exata (Eq. 4.18):

ae = 1
λ

( 1
2ρ(C − ρ)

)1/3

− 1


Solução simplificada:

ae = aSBT − ∆EF (4.24)

E, caso não seja utilizado um modelo de fundação elástica, ou seja, se ∆EF = 0,
uma expressão simplificada para a trinca equivalente referente ao modelo Timoshenko
pode ser obtida:
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Solução exata (Eq. 4.7):

ae = 1
6αT

A− 2βT

A

Onde A é definido pela Eq. 4.8:

A =
−108γT + 12

√√√√3
(

4β3
T + 27γ2

TαT

αT

)α2
T

1/3

Solução simplificada:

ae = aSBT −
(
βP

αP

)
βT (4.25)

Por fim, a Eq. 4.24 revela, que substituindo os valores de aSBT (Eq. 4.3) na Eq.
4.24, encontra-se uma expressão simplificada para o compliance de uma viga suportada
por uma fundação elástica (Eq. 4.12):

Solução exata (Eq. 4.12):

C = 2
3
a3

EI

[
1 + 3

( 1
λa

)
+ 3

( 1
λa

)2
+ 3

2

( 1
λa

)3]
(4.26)

Solução simplificada:

C = 2
3EI (a+ ∆EF )3 (4.27)

Ou, caso sejam considerados os efeitos de cisalhamento:

C = 2
3EI (a+ ∆EF )3 + ψa (4.28)

Observa-se que a Eq. 4.27 é semelhante à expressão do compliance recomendado
pela metodologia CBT, no entanto, em contraste com a metodologia CBT normatizada,
∆EF representa os parâmetros da fundação elástica, que pode ser estimado analiticamente
de acordo com os valores propostos de Ki. Para fins de validação das simplificações
propostas, as Figs. 29 e 30 ilustram a comparação entre os valores de compliance e trinca
equivalente obtidos pelas soluções exatas e pelas soluções simplificadas, obtidas para duas
configurações distintas. Para melhor interpretação dos resultados, os valores obtidos foram
normalizados em termos de sua respectiva solução exata. De acordo com o observado pelas
Figs. 29 e 30, a maior divergência entre as soluções foi em cerca de 1%, ocorrendo somente
para pequenos comprimentos de trinca e quando utilizados aderentes espessos, indicando
desta maneira que as simplificações propostas são suficientes para a convergência de bons
resultados.
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Figura 29 – Comparação entre as soluções exatas e simplificadas para a obtenção do
compliance e trinca equivalente de uma junta DCB - Configuração A

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 30 – Comparação entre as soluções exatas e simplificadas para a obtenção do
compliance e trinca equivalente de uma junta DCB - Configuração D

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.7 Investigação da utilização da trinca equivalente na obtenção de GIc

Ao avaliar GI através da equação de Irwin-Kies (Eq. 4.1), observa-se que para um
determinado ensaio DCB, têm-se que os valores de P 2/2B dependerão exclusivamente
das propriedades adesivas e da geometria do corpo de prova, e, portanto, conclui-se que a
diferença entre os valores de GI obtidos por diferentes métodos compliance dependerão
exclusivamente dos valores de dC/da. Além disso, observa-se que ao se avaliar GI a
partir dos métodos normatizados, dC/da é uma função do comprimento da trinca, que
é medido experimentalmente durante o teste, ou seja, dC/da = f(a). No entanto, ao se
utilizar a metodologia de trinca equivalente, têm-se que a = f(C), e, por consequência, a
derivada dC/da também torna-se uma função do compliance experimental, ou seja, agora
dC/da = f(C) . Isto implica que ao se alterar a dependência de dC/da quando se utiliza
o método de trinca equivalente, os respectivos resultados de dC/da obtidos por qualquer
metodologia compliance descrita serão semelhantes, resultando como consequência, à
valores semelhantes de GI .

Esta afirmação pode ser deduzida através da hipótese de que a derivada dC/da
obtidas por dois métodos compliance distintos são semelhantes, por exemplo, assumindo
que dC/da obtido pela teoria SBT é aproximadamente igual a dC/da obtido pela derivada
da Eq. 4.27, representativa da metodologia de uma viga parcialmente suportada por uma
fundação elástica, têm-se que:

dC

da

∣∣∣∣∣
SBT

≈ dC

da

∣∣∣∣∣
EF

(4.29)

No qual, para a metodologia SBT, diferenciando a Eq. (4.2):

dC

da

∣∣∣∣∣
SBT

= 2
EI

a2
SBT (4.30)

Substituindo a Eq. (4.3) na Eq. (4.30), têm-se que, para a metodologia SBT:

dC

da

∣∣∣∣∣
SBT

= 2
EI

(3CEI
2

)2/3
(4.31)

Analogamente, a mesma abordagem pode ser deduzida para a metodologia de
fundação elástica, ou seja, diferenciando a Eq. 4.27 têm-se que:

dC

da

∣∣∣∣∣
EF

= 2
EI

(aEF + ∆EF )2 (4.32)

No qual a Eq. 4.27 pode ser também representada na forma:
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(aEF + ∆EF ) =
(3CEI

2

)1/3
(4.33)

Substituindo agora a Eq. 4.33 na Eq. 4.32, têm-se que para a metodologia de viga
suportada por uma fundação elástica::

dC

da

∣∣∣∣∣
EF

= 2
EI

(3CEI
2

)2/3
(4.34)

Desta maneira, observa-se que as Eqs. 4.31 e 4.34 são equivalentes, comprovando
desta maneira a hipótese de que:

dC

da

∣∣∣∣∣
SBT

= dC

da

∣∣∣∣∣
EF

Para fins de comparação, o mesmo procedimento pode ser feito através da diferen-
ciação da solução exata de uma viga parcialmente suportada por uma fundação elástica,
representada pela Eq. 4.16. Neste caso, assumindo a mesma hipótese de que dC/da serão
aproximadamente iguais para ambas as metodologias (SBT e EF), ao se utilizar o mesmo
procedimento descrito resultará na seguinte expressão:

3λ3EIC ≈ 3λ3EIC − 1 (4.35)

Entretanto, pode ser verificado que, independente da configuração utilizada:

3λ3EIC >> 1 (4.36)

E que, portanto:

dC

da

∣∣∣∣∣
SBT

≈ dC

da

∣∣∣∣∣
EF

Para melhor interpretação desta hipótese, a Fig. 31 ilustra a comparação da curva-R
obtida para os testes experimentais de configurações A e D, utilizando a técnica de trinca
equivalente para todas as metodologias compliance aqui descritas. Conforme ilustrado
pela Fig. 31, não foram observadas diferenças significativa nos valores obtidos de GI ,
independente da metodologia utilizada, com ressalva da metodologia CBBM.
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Figura 31 – Comparação entre as Curvas-R obtida por diferentes metodologias compli-
ance, utilizando a técnica de trinca equivalente

Fonte: Elaborado pelo autor

A metodologia CBBM, apesar de ser equivalente a solução de Timoshenko, difere-se
das outras metodologias pelo fato de utilizar-se de um módulo de flexão equivalente Ef

em seu equacionamento. Conforme demonstrado pela Eq. 4.9, que pode ser visualizada
abaixo, a obtenção do módulo de elasticidade equivalente é dependente da relação entre
C0 e a0, que por sua vez, são parâmetros que necessitam ser calibrados experimentalmente.
Ademais, conforme demonstrado, o módulo de elasticidade equivalente representado
pela Eq. 4.9 é obtido por uma metodologia não representativa do compliance de uma
junta DCB, mesmo com a utilização do fator de correção ∆ de Williams (ver Cap.
??), resultando assim em valores menores do que o módulo de elasticidade do material
aderente, visto que, para as configurações em análise, EfA ≈ 60GPa e EfA ≈ 190GPa,
respectivamente para as configurações A e D. Ademais, pelo fato da metodologia CBBM
ter sido desenvolvida originalmente para aderentes em material compósito, a obtenção
de um módulo de elasticidade equivalente Ef apenas se torna relevante quando aplicada



90

à materiais ortotrópicos, portanto, é mais conveniente que Ef não seja aplicado quando
utilizado aderentes com propriedades isotrópicas, o que faz com que sua solução se torne
equivalente à de Timoshenko.

Ef =
(
C0 − 12(a0 + |∆|)

5BhG

)−1 8(a0 + |∆|)3

Bh3

4.8 Aplicação da metodologia de trinca equivalente para ensaios em fadiga
submetidos ao Modo I

De acordo com o exposto, nota-se que a metodologia de trinca equivalente pode
ser utilizada independente da metodologia compliance quando aplicada para obtenção
de GI de juntas DCB, entretanto, a mesma observação não é valida para obtenção do
comprimento de trinca equivalente, sendo o mesmo dependente da metodologia escolhida.
Desta maneira, a obtenção de um comprimento de trinca representativo do ensaio DCB
torna-se de interesse para aplicações práticas de ensaios em fadiga em Modo I, no qual,
para caracterização da vida em fadiga, faz-se necessário a obtenção da curva característica
da taxa de propagação da trinca referente à quantidade de ciclos (N) aplicados durante o
ensaio, ou seja, a = f(N).

Durante um ensaio experimental de fadiga, a abordagem mais comum se resume
em aproximar a curva obtida através da relação entre a = f(N), por uma função potencial
na forma:

a = k1N
n1 (4.37)

No qual os coeficientes k1 e n1 são determinados através de uma reta obtida pelo
ajuste dos mínimos quadrados de uma curva log(a) vs log(N):

log(a) = n1log(N) + log(k1) (4.38)

Quando aplicada à juntas coladas, a previsão de vida de uma estrutura contendo
uma trinca pode ser obtida através da construção de uma curva da/dN vs GImax, sendo
esta uma adaptação, da popularmente conhecida equação de Paris, definida por:

da

dN
= k2 (GImax)n2 (4.39)

A Fig. 32 representa o comportamento típico da curva logarítmica de da/dN vs.
GImax de um ensaio em fadiga aplicado à uma junta colada do tipo DCB. No qual GImax é
obtido através da Eq. 4.41 utilizando a carga de maior amplitude (Pmax) durante o ensaio.
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Figura 32 – Representação típica da curva log da/dN vs. log GImax de um ensaio em
fadiga aplicado à uma junta colada do tipo DCB

d
a
/d
N

GImax G∗
IC

Lim.Inf. Lim.Sup.

GI

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se através da Fig. 32 que, para um ensaio em fadiga com deslocamento
constante aplicado, ocorrerá o decrescimento da amplitude da carga resultante (Pmax) à
medida em que a trinca se propaga, e, consequentemente, o decrescimento da taxa de
liberação de energia de deformação, fazendo com que a evolução da curva ocorra da direita
para esquerda. Desta maneira, é notável que para ensaios em fadiga com juntas DCB
submetidas ao Modo I, haverá dois limites no eixo GI no qual seu comportamento não será
linear. Acima do limite superior define-se a taxa crítica de liberação de energia propagada
G∗

Ic, característica do adesivo sob fadiga, sendo o mesmo distinto de GIc obtido por ensaios
quase-estáticos. Por fim, abaixo do limite inferior considera-se que a estrutura em análise
terá vida infinita, ou seja, se mantido o deslocamento fixo aplicado, não ocorrerá mais a
propagação da trinca para uma quantidade de ciclos inferior à 106.

Para obtenção da curva representada pela Fig. 32 faz-se necessário a obtenção dos
parâmetros da/dN e GImax, no qual, através da derivada da Eq. 4.37 obtêm-se:

da

dN
= n1k1N

n1−1 (4.40)

E, por Irwin Kies:

GImax = P 2
max

2B
dC

da
(4.41)
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De maneira similar, os coeficientes k2 e n2 da Eq. 4.39 são determinados através
de uma reta obtida pelo ajuste dos mínimos quadrados de uma curva log(da/dN) vs
log(GImax):

log(da/dN) = n2log(GImax) + log(k2) (4.42)

Por fim, obtidos os coeficientes k2 e n2, a previsão da viga em fadiga de uma junta
DCB contendo uma trinca de comprimento inicial (ai), até seu comprimento crítico ac ,
provocado por uma carga de amplitude Pc, pode ser obtido através da integração da Eq.
4.39, reescrevendo-a na seguinte forma:

∫ ac

ai

da = k2 (G∗
Ic)

n2
∫ Nf

0
dN (4.43)

Substituindo 4.41 em 4.43:

Nf =
∫ ac

ai

1
k2

[
P 2

c

2B
dC

da

]−n2

da (4.44)

No qual dC/da pode ser obtido através da derivada de uma determinada expressão
analítica compliance relativa à um espécime DCB em modo I. E ac definido através da Eq.
4.41 utilizando-se o valor de G∗

Ic e o carregamento aplicado Pc.

4.8.1 Investigação da metodologia de trinca equivalente aplicada à ensaios de fadiga

Para verificação da metodologia de trinca equivalente aplicada à ensaios de fadiga,
foram utilizados os dados experimentais fornecidos por Pascoe et. al [77], disponível no
repositório da universidade TU DELFT (4TU.ResearchData) [78], para um ensaio sob
fadiga de uma junta colada submetida ao Modo I. No ensaio foram utilizados aderentes
metálicos extraídos de uma chapa de alumínio (AL2024-T3), de espessura h = 6mm e
comprimento L = 270mm. Corpos de prova de largura B = 25mm foram cortados da
placa, no qual foram unidos com um filme adesivo epóxi (SOLVAY FM94®) com espessura
ta = 0, 275mm. Antes do início do ensaio de fadiga os corpos de prova foram submetidos à
um ensaio quase-estático sob Modo I até a ocorrência do início da propagação da trinca.
Esta etapa foi realizada a fim de garantir uma trinca coesiva natural na camada adesiva.
Ensaios experimentais foram realizados em uma máquina de ensaio de fadiga MTS com
célula de carga de 10 kN à uma frequência de 5 Hz. O ensaio de fadiga foi feito sob
deslocamento controlado do espécime DCB, com uma abertura de aproximadamente
δc = 4mm, até que a propagação da trinca não fosse mais observada. O comprimento da
trinca foi obtido através de fotos tiradas das laterais do espécime DCB, por uma câmera
com resolução de 20 pixels/mm.
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Utilizando os dados experimentais disponibilizados [78] foi possível a elaboração
da Fig. 33, no qual a relação entre o comprimento de trinca e a quantidade de ciclos foi
obtido através do ajuste da curva a = f(N) por uma função potencial (Eq. 4.37).

Figura 33 – Obtenção de uma relação entre o comprimento de trinca e o número de
ciclos de um ensaio de fadiga

Fonte: Elaborado pelo autor

Para obtenção do comprimento de trinca equivalente foram utilizados os dados
experimentais do compliance obtido através da carga Pmax referente ao deslocamento
δc = 4mm, ou seja, C = δc/Pmax, utilizando todas as metodologias descritas no capítulo
4.2. A Fig. 34 ilustra a comparação entre as curvas a vs. N obtidas pelo método de trinca
equivalente e a trinca medida durante o ensaio.
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Figura 34 – Comparação entre as curvas de a vs. N obtidas pelo método de trinca
equivalente e a trinca medida durante o ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados demonstrados na Fig. 34 reafirmam o fato de que, para aderentes
metálicos de pequena espessura, a diferença entre os comprimentos de trinca obtidos
por diferentes métodos se torna menos expressiva. Utilizando o comprimento de trinca
obtido pelo método de Penado (Eq. 4.23) como referência, pode se obter a comparação
entre a diferença dos comprimentos de trinca obtidos pelos diferentes métodos compliance
(∆a=ae − ap), incluindo os obtidos pela curva de ajuste do ensaio experimental. De
acordo com os resultados representados pela Fig. 35, nota-se que, para a configuração
do ensaio em questão, a maior diferença entre os comprimento de trinca obtidos são
aqueles avaliados pelo método SBT, sendo, em média, 4,4 mm maior do que aqueles
obtidos pelo método Penado. Ademais nota-se uma oscilação nos comprimentos de trinca
medidos experimentalmente, característico da introdução de incertezas durante o processo
de obtenção do comprimento de trinca.
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Figura 35 – Diferença entre os comprimento de trinca equivalente previstos por métodos
distintos e pelos comprimentos de trinca medidos experimentalmente

Fonte: Elaborado pelo autor

4.8.2 Análise da curva de Paris

Para a obtenção da curva de Paris, faz-se necessário a obtenção de GImax avaliados
pelos diferentes métodos, de acordo com a propagação da trinca. Visto que o comprimento
de trinca foi medido experimentalmente, para melhor comparação entre os métodos, três
abordagens distintas podem ser adotadas, no qual GImax pode ser avaliado:

1. Pelos métodos compliance analíticos.

2. Pelos métodos de calibração de compliance experimental.

3. Pelos métodos de trinca equivalente.

Desta maneira, para o estudo em análise foi escolhido o método SBT para abordagem
1 (SBT ∗), o método Berry para a abordagem 2, e todos os métodos de trinca equivalente
para a abordagem 3. A Figura 36 representa a comparação entre as curvas de Paris obtidas
pelas diferentes abordagens adotadas, considerando apenas a região linear do gráfico.

De acordo com o demonstrado pela Fig. 36, observa-se a obtenção de curvas
similares para todas as abordagens utilizadas. Tal comportamento era esperado para a
metodologia de trinca equivalente, visto que GImax será similar para qualquer metodologia
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compliance aplicada. Entretanto, ao se utilizar a metodologia SBT com os comprimentos
de trinca obtidos pela curva de calibração experimental (abordagem 1), obteve-se também
uma curva similar aos demais métodos. Em contraste, a curva obtida pelo método Berry
foi a que mais se distanciou dos demais métodos. Visto que os valores de da/dN serão
os mesmos para as curvas das abordagens 1 e 2, esta diferença entre as curva pode ser
atribuída exclusivamente à obtenção de valores distintos de GImax. Esta afirmação pode
ser melhor interpretada através da análise da Fig. 37, que representa os valores de GImax

obtidos pelas três abordagens, normalizados por GImax obtidos pelo método de fundação
elástica proposto por Penado (GImax/GIp). Desta maneira, observa-se que os valores de
GImax obtidos pelo método de Berry são, em média, 11, 5% maiores do que os obtidos
pela metodologia de trinca equivalente, justificando assim o seu comportamento distinto
na curva da/dN vs. GImax. Ademais, esta pequena defasagem no eixo das abscissas para
abordagem 2 resultará na obtenção de G∗

Ic maior do que os demais métodos. Em se
tratando da abordagem 1, observa-se que os valores obtidos de GImax são, em média, 2%
menores do que os valores de referência, resultando assim, em um comportamento similar
aos métodos de trinca equivalente.

Figura 36 – Comparação entre as curvas de Paris obtidas por abordagens distintas

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 37 – Normalização dos valores de GImax obtidos por diferentes abordagens, em
função do comprimento de trinca

Fonte: Elaborado pelo autor

4.8.3 Previsão da vida em fadiga

Uma vez definidos os coeficientes k2 e n2 da curva de Paris, dada uma carga externa
(Pc), para previsão de vida em fadiga desta estrutura é necessário o conhecimento de G∗

Ic do
adesivo, no qual é utilizado para obtenção do comprimento de trinca crítico ac. De acordo
com o trabalho de Doucet [79], para o adesivo em análise (SOLVAY FM94®), a taxa de
liberação de energia critica sob fadiga do adesivo pode ser definida por G∗

Ic = 1, 6[N/mm].
Desta forma, para uma carga qualquer, Pc = 1000N , o comprimento de trinca crítico
pode ser obtido através da Eq. 4.41 para as diferentes metodologias compliance. A Tab. 12
informa os comprimentos de trinca crítico, bem como os coeficientes obtidos através da
curva de Paris, para as diferentes metodologias analisadas.

Por fim, para a mesma carga em análise, e por exemplo, para uma junta DCB
contendo uma trinca inicial de comprimento ai = 10mm, a previsão de vida desta estrutura
pode ser estimada através da Eq. 4.44. Para melhor interpretação dos resultados, a Fig.
38 ilustra a comparação entre a previsão de vida em fadiga avaliadas por diferentes
metodologias compliance.
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Tabela 12 – Comprimento de trinca crítico e coeficientes obtidos pela curva de Paris.

SBT Timoshenko Kanninen Krenk Penado Berry

ac[mm] 35,50 35,50 31,66 31,62 31,22 38,81
k2 0,0207 0,0209 0,0205 0,0205 0,0207 0,0128
n2 5,06 5,06 5,05 5,05 5,05 5,20

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme observado pela Fig. 38, exite uma grande divergência entre a vida
estimada através de cada metodologia, sendo a maior estimativa de Nf = 1, 8 · 106 ciclos,
prevista pela metodologia SBT, sendo ela, em média, 33 vezes superior à prevista pela
metodologia de fundação elástica proposta por Penado (Nf = 5, 5 · 104 ciclos). Visto que
as diferentes metodologias convergiram em coeficientes de Paris similares, ao analisarmos a
Eq. 4.44, pode-se concluir que ao se realizar a integração de (dC/da) elevado à potência, as
pequenas diferenças entre seus valores se tornam significativas, fazendo com que a escolha
da metodologia compliance exerça grande influência nos resultados.

Figura 38 – Previsão da vida em fadiga avaliada para diferentes metodologias compliance
para uma junta colada DCB sob Modo I

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.9 Conclusões parciais

A utilização da trinca equivalente pode simplificar os cálculos da taxa de liberação
de energia de deformação de juntas DCB submetidas ao Modo I. O aspecto fundamental
deste procedimento é a determinação do comprimento da trinca com base no compliance
experimental do corpo de prova, o que evita o monitoramento da trinca durante os ensaios.
No entanto, a precisão do comprimento de trinca obtido pelo método de trinca equivalente
depende da precisão do respectivo método compliance.

Os resultados revelaram que as metodologias analíticas são influenciadas por
parâmetros geométricos do espécime DCB, resultando em melhores previsões de compliance
à medida que a trinca se torna mais longa e para corpos de prova DCB com aderentes mais
finos. Ademais, foi observado que a obtenção de um comprimento de trinca equivalente
é dependente da metodologia compliance utilizada, e que o uso das teorias de vigas
SBT e de Timoshenko superestimam o comprimento real da trinca, o que pode levar
a uma interpretação equivocada do comportamento da estrutura e da avaliação de sua
integridade estrutural. Portanto, estas metodologias não são recomendadas para se obter
um comprimento de trinca equivalente com base no compliance do corpo de prova. Por
fim, em relação a todas as metodologias investigadas, o método compliance proposto por
Penado 4.19, baseado numa viga parcialmente apoiada sobre uma fundação elástica, foi o
método que proporcionou as melhores previsões de comprimento de trinca com base nos
resultados de compliance computacionais.

Em termos da taxa de liberação de energia de deformação, observou-se que os valores
da derivada dC/da = f(C) obtidos por diferentes métodos compliance são semelhantes
quando se utiliza a abordagem de trinca equivalente. Consequentemente, a obtenção de GIc

pode ser realizada por qualquer um dos métodos compliance descritos. Desta maneira, por
questões de simplicidade, o uso da metodologia SBT é recomendado para se obter GIc de
uma junta colada DCB, exclusivamente quando se utiliza o método de trinca equivalente,
visto que é o método mais direto para se obter uma expressão para dC/da = f(C).

Complementarmente, foi demonstrado que a metodologia de trinca equivalente
pode ser estendida para aplicação à ensaios de fadiga de juntas DCB sob Modo I, sendo
uma excelente ferramenta para obtenção dos parâmetros da curva de Paris, independente
da metodologia compliance utilizada.
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5 INVESTIGAÇÃO DE JUNTAS COLADAS SUBMETIDAS AO MODO II

No ponto de vista da previsão de falha de uma estrutura constituída por uniões
adesivas, pode-se dizer que a obtenção de suas propriedades de fratura em Modo II são
de mesma importância que às de Modo I. Entretanto, em comparação com o Modo I, os
fatores envolvidos para determinação adequada de GIIc são relativamente mais complexos,
o que faz com que este tipo de ensaio seja menos estudado.

Historicamente, os ensaios de fratura em Modo II são conhecidos por apresentarem
problemas relacionados ao crescimento instável da trinca, perturbação por atrito nos valores
de GIIc, e às dificuldades encontradas para monitoramento correto da trinca durante sua
propagação. Para induzir um estado de cisalhamento puro na camada adesiva o espécime
tende a ser flexionado, comprimindo assim os aderentes e a camada adesiva, o que dificulta a
interpretação correta da localização da ponta da trinca. Tais circunstâncias são intrínsecas
às características dos ensaios [49], e dificultam o estabelecimento de um consenso no
meio científico na definição de uma metodologia apropriada para obtenção de GIIc, e,
consequentemente, na definição de uma norma. Desta maneira, é comum a utilização de
normas desenvolvidas para obtenção das propriedades de fratura interlaminar de materiais
compósitos reforçados por fibras, como referência para obtenção das propriedades de fratura
de juntas adesivas em Modo II, sendo elas as normas ASTM D7905 e ISO 15114 [80,81].
Entretanto, divergências são encontradas dentre os ensaios recomendados, sendo o ensaio
End Notched Flexure (ENF) recomendado pela norma ASTM D7905 [80] e o End Load
Split (ELS) recomendado pela norma ISO 15114 [81].

Os procedimentos para obtenção de GIIc de juntas adesivas seguem o mesmos
princípios aplicados ao Modo I, e basicamente, às mesmas geometrias dos corpos de prova,
com a diferença da aplicação do carregamento. Os ensaios ENF e ELS consistem de um
espécime DCB com vigas unidas por uma camada adesiva (ta) de espessura constante,
e provida de uma trinca inicial (a0), no qual a aplicação de uma carga (P ) provoca o
deslocamento em flexão (δ) da viga, provocando o cisalhamento e propagação da trinca
entre as superfícies do aderente. A Figura 39 representa esquematicamente os ensaios ENF
e ELS.
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Figura 39 – Representação esquemática dos ensaios End Notched Flexure (ENF) e End
Load Split (ELS)

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme ilustrado pela Fig. 39, a diferença entre os dois ensaios se define na
localização da aplicação da carga e das condições de contorno. No ensaio ENF a viga DCB é
induzida à um ensaio de flexão 3 pontos, enquanto no ensaio ELS a viga se encontra fletida
em balanço. Pela sua facilidade de execução, o ensaio ENF vem a ser o mais popular entre
os dois métodos, no entanto, uma característica recorrente neste ensaio é a propagação
instável da trinca, o que o limita apenas para obtenção de valores de iniciação de GIIc,
dificultando assim a definição de uma curva-R. Segundo Carlsson et al. [82], para obtenção
de um crescimento de trinca estável no ensaio ENF, recomenda-se que o tamanho de trinca
inicial a0 seja da ordem de 70% da metade da distância de separação entre os apoios, ou
seja, 0, 7L. Em contraste, os problemas de instabilidades atribuídos ao método ENF podem
ser minimizados através da utilização do ensaio ELS. Além da obtenção de uma propagação
estável da trinca, os problemas de leitura e interpretação da ponta da trinca podem ser
contornados através da utilização de um método de trinca equivalente, procedimento este
recomendado pela norma ISO 15114 [81]. Entretanto, devido a baixa reprodutibilidade
dos resultados entre os diferentes tipos de testes, a determinação de uma metodologia
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apropriada para obtenção de GIIc ainda carece de investigações suplementares.

De acordo com o exposto, percebe-se que, similarmente ao Modo I, as metodologias
existentes para caracterização das propriedades de fratura de adesivos em Modo II também
são influenciadas por fatores que dificultam a obtenção de resultados consistentes e
confiáveis de GIIc. Desta maneira, torna-se de interesse a investigação das metodologias
compliance e de trinca equivalente aplicadas neste método, a fim de identificar os principais
fatores que afetam a determinação de GIIc. Embora em certas situações o ensaio ELS
possua vantagens sobre o ensaio ENF, o espécime ENF foi o que mais se popularizou devido
a sua simplicidade na montagem e execução do teste, manufatura dos corpos de prova
e facilidade na dedução de sua metodologia compliance. Consequentemente, o restante
deste capítulo tratará exclusivamente sobre os parâmetros relacionados ao ensaio ENF
para determinação de GIIc de juntas adesivas com aderentes metálicos.

5.1 Investigação das metodologias compliance para obtenção de GIIc

Para um ensaio ENF, representado pela Fig. 39, o deslocamento em flexão de uma
viga DCB bi-apoiada, provocado por uma carga central, contendo uma trinca longitudinal
de comprimento a, localizada no centro de uma de suas faces laterais pode ser estimado
pela teoria simples de vigas de acordo com a seguinte expressão:

• Simple Beam Theory

CSBT = δ

P
= (3a3 + 2L3)

8EBh3 (5.1)

Analogamente ao Modo I, variações do modelo da teoria simples de vigas foram desen-
volvidos visando obter descrições mais realistas do comportamento de uma junta ENF,
desta maneira, a Eq. 5.1 pode ser modificada através da incorporação da componente
relacionada à deformação por cisalhamento transversal.

• Timoshenko Beam Theory

De acordo com a Teoria das vigas de Timoshenko, tem se que:

C = (3a3 + 2L3)
8EBh3 + 3L

10GBh (5.2)

Ou, em termo da teoria simples de viga a Eq. 5.2 pode ser expressa também como:

C = CSBT + 3L
10GBh
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Na literatura, diversas são as abordagens utilizadas para obtenção do parâmetro
relacionado ao cisalhamento, onde um resumo das expressões analíticas mais relevantes
podem ser consultadas com detalhes nos trabalhos de Carlsson e Gillespie [83], entretanto,
todas as metodologias propostas são desenvolvidas para obtenção do compliance de
compósitos laminados reforçados por fibras unidirecionais. Nestes modelos, a camada
adesiva é considerada infinitamente fina, e portanto, seus parâmetros são desconsiderados
nos equacionamentos.

Em se tratando de juntas adesivas, correções alternativas são propostas para
considerar os efeitos existentes na ponta da trinca, bem como a existência de uma zona de
processo de fratura. Para ensaios ENF, o método mais popular é o proposto por Wang
e Williams [84], no qual o comprimento de trinca é corrigido pela adição de um fator ∆.
Este método é uma adaptação do método proposto para uma viga DCB em Modo I [11].
Visto que estes efeitos são relevantes no ensaio em Modo I, Wang e Williams assumem
que sua analise será de mesma importância para o Modo II, onde o Compliance para uma
viga ENF é descrito por:

C = 3(a+ ∆II)3 + 2(L+ ∆I)3

8EBh3 (5.3)

Sendo os fatores de correção ∆I e ∆II obtidos através da seguinte expressão:

∆I,II = h

√√√√√1
κ

E1

G12

3 − 2
(

Γ
1 + Γ

)2
 (5.4)

e

Γ = 1, 18
√
E1E2

G12

No qual para ∆I , κ = 11, e para ∆II , Williams através de um método semi-empírico
determinou que um valor de κ = 63 resultavam nas melhores comparações com modelos
computacionais. Para o caso isotrópico, ∆I pode ser aproximado para um valor de 0, 67h,
e ∆II , por sua vez, como sendo 0,42∆I .

Por último, o compliance de um espécime ENF também pode ser facilmente obtido
através de um método de calibração experimental, no qual a partir de um corpo de
prova contendo uma trinca relativamente extensa, o comprimento de trinca inicial pode
ser alterado através da variação da distância entre os pontos de apoio, possibilitando
assim obter uma curva C = f(a). Entretanto, este método possui a desvantagem de ser
demorado, visto que deve ser repetido para cada corpo de prova analisado, pois pequenas
variações geométricas podem alterar o compliance do espécime [83], e por consequência,
os parâmetros da curva obtida.
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5.2 Método de trinca equivalente aplicado ao Modo II

Visto que ensaios em Modo II (ENF) apresentam problemas relacionados à visuali-
zação e crescimento instável da trinca, se torna conveniente à utilização de um método
de trinca equivalente para evitar o seu monitoramento durante o ensaio. Utilizando a
expressão analítica da teoria das vigas, a Eq. 5.1 pode ser reescrita para obtermos a = f(C),
resultado na seguinte expressão:

aSBT =
(

8EBh3C

3 − 2L3

3

)1/3

(5.5)

De acordo com a Eq. 5.5, observa-se que a mesma é dependente do módulo de
elasticidade do material. Sabe-se que para ensaios envolvendo flexão (tanto para Modo I
ou II), deve-se utilizar o módulo de flexão (Ef ) do material nas equações de compliance,
entretanto, quando utilizado aderentes metálicos com propriedades isotrópicas, pode-se
assumir que seu módulo de flexão pode ser aproximado pelo módulo de elasticidade do
material, ou seja, Ef ≈ E. Em contraste, quando utilizados aderentes fabricados em
material compósito esta aproximação não pode ser feita, visto que seu módulo de flexão
muitas vezes é menor do que o seu módulo de elasticidade longitudinal. Desta maneira, De
Moura et al. [30] formularam um processo alternativo para a obtenção de um comprimento
de trinca equivalente, no qual a mesma é dependente também de um módulo de flexão
equivalente da viga (Efeq), no local de (E), possibilitando assim a utilização deste método
quando o módulo de flexão do aderente é desconhecido. Baseado na teoria de vigas de
Timoshenko, este método ficou conhecido como Compliance-based Beam Method (CBBM),
no qual a obtenção da trinca equivalente para um ensaio ENF pode ser deduzida através
da Eq. 5.2:

C = (3a3 + 2L3)
8EBh3 + 3L

10GBh

Para um comprimento de inicial a0 conhecido, pode-se obter experimentalmente o
compliance inicial C0 referente à este comprimento de trinca. Neste caso, a Eq. 5.2 pode ser
reescrita em função destas constantes, obtendo-se assim um módulo de flexão equivalente:

Efeq = (3a3
0 + 2L3)

8Bh3C0cor

(5.6)

Onde:

C0cor = C0 − 3L
10GBh (5.7)
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Reescrevendo agora a Eq. 5.2, para a trinca equivalente referente ao método de
Timoshenko têm-se que:

aCBBM =
(

8EfeqBh
3Ccor − 2L3

3

)1/3

(5.8)

No qual a variável Ccor é obtida através do compliance obtido experimentalmente:

Ccor = C − 3L
10GBh (5.9)

Substituindo agora a Eq. 5.6 em 5.8, obtêm-se por fim:

aCBBM =
[
Ccor

C0cor

a3
0 +

[
Ccor

C0cor

− 1
] 2L3

3

]1/3

(5.10)

5.3 Modelo computacional

Apresentados os modelos compliance desenvolvidos para o Modo II, faz-se necessário
a existência de um modelo de referência para avaliar a viabilidade das formulações analíticas
em estimar o compliance de um junta ENF.

Seguindo as diretrizes utilizadas para validação dos métodos analíticos em Modo I,
foi desenvolvida uma analise computacional no software de elementos finitos ABAQUS®,
para obtenção do compliance de uma junta ENF sob carregamento em Modo II, conside-
rando diferentes comprimentos de trinca. Uma vez validados, os resultados computacionais
foram então usados como referência para averiguar a viabilidade das formulações analíticas
em reproduzir a previsão do compliance dos testes experimentais.

A modelagem computacional consistiu de um modelo bidimensional, linear-elástico
isotrópico, com elementos quadráticos de 8 nós possuindo estado plano de tensões (CPS8)
para os aderentes, e elementos quadráticos de 8 nós possuindo estado plano de deformação
(CPE8) para a camada adesiva. Analogamente ao Modo I, após a realização de analises de
convergência de malha, foi verificado convergência para malhas menores do que 2 mm,
desta maneira, para melhor refinamento do modelo foi definida uma malha de tamanho
0,2 mm, atribuída aos aderentes e à camada adesiva. Uma representação esquemática do
modelo utilizado pode ser visualizada na Fig. 40.



107

Figura 40 – Representação esquemática do modelo computacional ENF.

Ponta da trinca

P, δ

y

xz

L L
a

Fonte: Elaborado pelo autor

As condições de contorno consistiram no engaste de dois suportes de apoio na parte
inferior do modelo, sendo a viga ENF bi-apoiada nestes suportes. Propriedades de contato
foram criadas para gerar interação entre as superfícies da viga e os suportes, e para que
também ocorresse o deslizamento entre as faces da viga ENF na região da trinca. Por fim,
a simulação em Modo II foi realizada através da aplicação de um deslocamento na direção
negativa do eixo y, aplicada no suporte superior.

Conforme investigado no Cap. 4, foi constatado que a qualidade dos valores com-
pliance estimados pelos métodos analíticos são dependentes dos parâmetros geométricos
da junta ENF, desta maneira, o modelo computacional foi validado para duas espessuras
de aderentes distintas, comparando-se as previsões numéricas com as curvas experimentais
de ensaios ENF encontrados na literatura [2, 85], no qual as propriedades e dimensões dos
aderentes e adesivos estão discretizadas respectivamente nas Tabelas 13 e 14.
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Tabela 13 – Propriedades dos espécimes utilizados para validação do modelo computa-
cional ENF.

Configuração A B

Aderente Ref [85] Ref [2]

E[GPa] 70 70
L[mm] 100 100
B[mm] 25, 0 25, 4
h[mm] 12, 7 3, 0
a0[mm] 60 60

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 14 – Propriedades dos Adesivos - Ensaio ENF.

Configuração A B
Adesivos Ref [85] Ref [2]

Ea[MPa] 2000 2000
ta[mm] 1, 0 1, 0

Fonte: Elaborado pelo autor

A validação do modelo computacional foi feita através da comparação entre as
curvas P − δ obtidas através dos ensaios experimentais e pelo modelo computacional
em elementos finitos (FEM), no qual pode ser visualizada através da Fig. 41. Desta
maneira, assume-se que a curva P −δ terá um comportamento linear para um determinado
comprimento de trinca inicial, ou seja, antes da propagação da trinca. Observa-se através
da Fig. 41, que as simplificações adotadas pelo modelo 2D são suficientes para a simulação
de uma junta ENF, vistos que os resultados previstos pelo modelo apresentaram razoável
concordância com as curvas experimentais, para as duas configurações investigadas.
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Figura 41 – Comparação entre os ensaios experimentais e o modelo computacional
(FEM) do compliance inicial (C0 = δ/P ) de um ensaio ENF

Fonte: Elaborado pelo autor

5.4 Análise crítica dos métodos compliance aplicados ao ensaio ENF

A investigação foi conduzida através da comparação entre os valores do compliance
obtidos pelo modelo em elementos finitos e as previsões estimadas pelos métodos analíticos,
para as mesmas configurações DCB relatadas nas Tabs. 13 e 14. A investigação da variação
do compliance com o comprimento de trinca foi realizada através da imposição arbitrária
de comprimentos de trinca, variando entre 0 à 90 mm. Para melhor interpretação dos
resultados, todos os resultados analíticos foram normalizados em termos dos resultados do
modelo computacional (C/CF EM). A Figura 42 representa as previsões normalizadas do
compliance analítico em relação ao comprimento da trinca.
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Figura 42 – Comparação entre as previsões analíticas e computacionais (FEM) do
compliance de uma junta ENF em relação ao comprimento de trinca, consi-
derando diferentes configurações de geometria

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a Fig. 42, observa-se novamente uma dependência geométrica das
metodologias analíticas na previsão correta do compliance de uma junta ENF, entretanto,
em contraste com o Modo I, são obtidos melhores resultados à medida em que se aumenta
a espessura do aderente. Observa-se também que para aderentes de pequena espessura
(Configuração B), as metodologias compliance se aproximam dos resultados previstos pelo
modelo computacional à medida em que a trinca se propaga. Uma possível interpretação
para este acontecimento pode ser atribuída à redução da interferência das propriedades do
adesivo no compliance global com a propagação da trinca, visto que a presença do adesivo
não é considerada no equacionamento analítico. Entretanto, é de se esperar que o mesmo
efeito seja válido para aderentes espessos (Configuração A), o que não é o caso. Observa-se
que para aderentes espessos ocorre um distanciamento das previsões analíticas em relação
ao modelo computacional, à medida em que a trinca se propaga. Este acontecimento levanta
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a suspeita de que o modelo computacional pode não estar representando corretamente o
comportamento de um ensaio ENF. Desta maneira, foi realizada uma segunda validação do
modelo, através da simulação de um ensaio ENF sem a presença da camada adesiva, e seus
resultados comparados com as previsões analíticas. A simulação foi realizada utilizando os
mesmos parâmetros do modelo já descrito, utilizando desta vez somente as propriedades
do espécime descritas na Tab. 13. A Figura 43 representa a comparação entre as previsões
analíticas e computacionais (FEM) do compliance de um espécime ENF sem a influência da
camada adesiva. Observa-se através da Fig. 43, que quando a camada adesiva é removida
os resultados previstos pelo modelo analítico são totalmente consistentes com os resultados
obtidos pelo modelo computacional, indicando desta maneira que as simplificações adotadas
pelo modelo 2D são suficientes para a convergência de bons resultados.

Figura 43 – Comparação entre as previsões analíticas e computacionais (FEM) do
compliance de um espécime ENF sem camada adesiva.

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da análise das Figs. 42 e 43, observa-se também que a correção da teoria
simples de vigas, pela a inclusão de efeitos de cisalhamento, não alteram significativamente
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os valores do compliance obtidos pelo método SBT, indicando que a contribuição da
componente relacionada à deformação por cisalhamento transversal é pouco expressiva
para as duas configurações analisadas. Por fim, verifica-se que as correções propostas
pelo método de Williams não resultam em boas previsões do compliance de uma junta
ENF, principalmente para aderentes espessos, visto que os fatores de correção ∆I,II são
dependentes da espessura h do aderente.

5.5 Investigação da metodologia de trinca equivalente aplicada à ensaios do
tipo ENF

Uma vez investigadas as metodologias analíticas desenvolvidas para a previsão do
compliance de uma viga ENF, é de interesse agora investigar a obtenção do comprimento
de trinca equivalente através destas metodologias. Dentre os métodos analisados, foi
constatado que a teoria simples de vigas e de Timoshenko não são resultam em boas
previsões de compliance na presença da camada adesiva, desta maneira, é de se esperar
que os comprimentos de trinca estimados por estas metodologias também não sejam
representativos do ensaio. Esta investigação foi feita através da substituição dos valores do
compliance determinados pelos modelos computacionais e das propriedades do espécime
ENF, em suas respectivas formulações. As previsões de trincas equivalentes foram avaliadas
para as duas configurações ENF detalhadas nas Tabs. 13 e 14, utilizando as metodologias
SBT, Timoshenko e CBBM. A Figura 44 representa a comparação entre os comprimentos
de trinca previsto pelos métodos analíticos e o comprimento de trinca correspondente
utilizado no modelo computacional. Segundo a Fig. 44, quanto mais as curvas representadas
pelos métodos analíticos se aproximarem da curva de referência, representada pelo nome
"REF", melhor será sua estimativa de uma trinca equivalente.
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Figura 44 – Comparação entre os comprimento de trinca equivalente previstos pelos
métodos analíticos e o comprimento de trinca correspondente utilizado no
modelo FEM, obtidos por diferentes configurações de geometria ENF.

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da análise da Fig. 44, observa-se a obtenção de comprimentos de trinca
negativos para as metodologias SBT e Timoshenko, o que não é um resultado fisicamente
aceitável. Este fenômeno pode ser melhor interpretado através da análise da Fig. 45, que
ilustra a comparação entre o compliance estimado pelo modelo FEM e pelos métodos
analíticos.

Observa-se que para os métodos analíticos, para uma determinada configuração de
espécime ENF, haverá um compliance mínimo, obtido para um comprimento de trinca
nulo (a = 0). No entanto, para o modelo computacional, a presença da camada adesiva
provoca um aumento da rigidez do sistema, e consequentemente, o valor do compliance para
um comprimento de trinca nulo é menor do que o compliance previsto pelas expressões
analíticas. Desta maneira, a utilização de um compliance menor do que o compliance
mínimo previsto por sua metodologia analítica nas expressões de trinca equivalente,
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resultará na obtenção de um comprimento de trinca negativo. Observa-se na Fig. 44
que para compliance maiores do que o mínimo ocorre a mudança no comportamento da
curva de trinca equivalente, passando a se obter resultados positivos. Entretanto, para
um ensaio experimental a utilização de comprimentos de trinca menores do que 0,5L
não é recomendada, o que pode evitar a obtenção de comprimentos de trinca negativos.
Observa-se que este fenômeno é mais expressivo para o espécime de configuração B, no
qual a espessura da camada adesiva é cerca de 1/3 da espessura dos aderentes, e que,
portanto, promove maior interferência no compliance do sistema. Em contrapartida, o
mesmo não ocorre para o método CBBM, no qual, é possível observar através da Eq.
5.10, que a mesma é modelada de tal forma que o menor comprimento de trinca obtido
será sempre o comprimento de trinca inicial utilizado como referência, resultando nesta
maneira, a obtenção de comprimentos de trinca positivos.

Figura 45 – Comparação entre o compliance analítico e modelo FEM - Configuração B

Fonte: Elaborado pelo autor

5.6 Conclusões Parciais

Neste capítulo foi visto que ensaios de juntas coladas submetidas ao Modo II são
mais sensíveis aos parâmetros geométricos e de material, quando comparados aos ensaios
sob Modo I. Complementarmente, foi observado que a presença da camada adesiva é capaz
de influenciar a rigidez do sistema, principalmente quando utilizadas a combinação de
adesivos espessos junto com aderentes finos. Desta maneira, as metodologias compliance
preveem melhores resultados à medida em que se aumenta a espessura dos aderentes.
Consequentemente, uma vez que a metodologia de trinca equivalente é dependente da
metodologia compliance utilizada, a mesma também é influenciada por parâmetros geo-
métricos da junta, sendo sua utilização menos eficiente do que quando aplicada ao Modo
I.
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6 CONCLUSÃO

Neste trabalho, foi realizada uma investigação dos métodos normatizados em obter
a taxa de liberação de energia de deformação de juntas DCB sob carregamentos em Modo I
e II. Complementarmente, uma análise crítica foi realizada para investigar as limitações dos
métodos normatizados na previsão dos valores do compliance de juntas DCB, considerando
diferentes comprimentos de trincas.

Utilizando um modelo computacional como referência, os resultados mostraram
que a correção recomendada pela teoria de vigas corrigida para considerar efeitos de
cisalhamento transversal (SCBT) não foi adequada em prever o compliance de juntas DCB.
Segundo uma análise crítica realizada, foi demonstrado que a abordagem recomendada
pela metodologia CBT para se obter ∆ utilizando a curva C1/3 versus a experimental,
é sensível à introdução de erros provenientes da metodologia utilizada para medição do
comprimento de trinca, o que pode resultar em grandes valores de ∆ e, como consequência,
induzir erros nos valores previstos do compliance. Complementarmente, foi demonstrado
que a obtenção de um fator ∆ incorreto resulta também na previsão incorreta do módulo
elástico da viga recalculado pela metodologia CBT. Como demonstrado, a interpretação
de ∆ é mais complexa do que apenas uma correção para o comprimento da trinca, e sua
obtenção deve ser, quando possível, estimada analiticamente.

Embora para o ensaio experimental analisado, as metodologias compliance recomen-
dadas pelas normas tenham convergido em valores de GIc semelhantes, o uso de medidas
imprecisas de comprimento de trinca, devido às incertezas introduzidas nos métodos de
medição, não garantem que o valor estimado de GIc seja representativo do adesivo utilizado
no ensaio DCB. Foi visto que a taxa critica de liberação de energia de deformação, avaliada
utilizando o comprimento de trinca medido experimentalmente, subestimou em cerca de
14% o resultado de GIc avaliado utilizando a curva de compliance ajustada com base
no modelo computacional (exclusivamente para a configuração em análise). Ademais, foi
demonstrado que o uso de um modelo computacional vem a ser uma boa alternativa
para se obter a curva compliance em termos do comprimento da trinca de um corpo de
prova DCB, sem aspectos de incertezas no comprimento de trinca. No entanto, o método
computacional proposto é válido apenas para configurações de juntas DCB operando no
regime linear elástico. Por fim, este procedimento não exclui a necessidade de realizar
ensaios experimentais, uma vez que os valores de P e ∆ após a propagação da trinca
ainda são necessários para avaliação do GIc. Como considerações relevantes, deve-se ter
ciência de que o comprimento de trinca é o fator mais crítico ao se avaliar o compliance e
GIc de uma junta DCB, e portanto, resultados mais representativos podem ser obtidos
com o auxílio de metodologias alternativas para se obter o comprimento de trinca. Desta
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maneira, a utilização da metodologia de trinca equivalente pode simplificar os cálculos
da taxa de liberação de energia de deformação de juntas DCB submetidas ao Modo I.
O aspecto fundamental deste procedimento é a determinação do comprimento da trinca
com base no compliance experimental do corpo de prova, o que evita o monitoramento da
trinca durante os ensaios. No entanto, a precisão do comprimento de trinca obtido pelo
método de trinca equivalente depende da precisão do respectivo método compliance.

Os resultados revelaram que as metodologias analíticas são influenciadas por parâ-
metros geométricos do espécime DCB, resultando em melhores previsões de compliance
à medida que a trinca se torna mais longa, e para corpos de prova DCB com aderentes
de pequena espessura. Ademais, foi observado que o uso das teorias de vigas SBT e
de Timoshenko superestimam o comprimento real da trinca, o que pode levar a uma
interpretação equivocada do comportamento da estrutura e da avaliação de sua integri-
dade estrutural. Portanto, estas metodologias não são recomendadas para se obter um
comprimento de trinca equivalente com base no compliance do corpo de prova. Por fim, em
relação a todas as metodologias investigadas, o método compliance proposto por Penado,
baseado numa viga parcialmente apoiada sobre uma fundação elástica, foi o método que
proporcionou as melhores previsões de comprimento de trinca com base nos resultados de
compliance computacionais.

Em termos da taxa de liberação de energia de deformação, observou-se que os valores
da derivada dC/da = f(C) obtidos por diferentes métodos compliance são semelhantes
quando utilizada a abordagem de trinca equivalente. Como consequência, a obtenção de
GIc pode ser realizada por qualquer um dos métodos compliance descritos. Desta maneira,
por questões de simplicidade, o uso da metodologia SBT é recomendado para se obter GIc

de uma junta colada DCB, exclusivamente quando se utiliza o método de trinca equivalente,
visto que é o método mais direto para se obter uma expressão para dC/da = f(C).

Complementarmente, foi demonstrado que a metodologia de trinca equivalente pode
ser estendida para aplicação à ensaios de fadiga de juntas DCB sob Modo I, sendo uma
excelente ferramenta para obtenção dos parâmetros da curva de Paris, independente da
metodologia compliance utilizada. Entretanto, similarmente à aplicação desta metodologia
em ensaios quase-estáticos, a obtenção de um comprimento de trinca crítico é influenciada
pela metodologia utilizada, obtendo-se melhores resultados através da utilização de uma
trinca equivalente calculada através de uma metodologia de fundação elástica.

É relevante observar que as conclusões obtidas neste trabalho através da investiga-
ção da metodologia de trinca equivalente, são validas para juntas DCB fabricadas com
materiais metálicos isotrópicos, operando no regime linear elástico. Portanto, a aplicação
desta metodologia com aderentes compósitos, ou com adesivos dúcteis ainda necessita de
investigação adicional, uma vez que a resposta do compliance pode não ser linear para um
comprimento de trinca fixo, quando utilizado materiais com características distintas às
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investigadas neste trabalho.

Em se tratando do Modo II, foi visto que a presença da camada adesiva é capaz
de influenciar a rigidez do sistema, principalmente quando utilizados adesivos espessos
junto com aderentes finos. Desta maneira, contrariamente ao Modo I, as metodologias
compliance preveem melhores resultados à medida em que se aumenta a espessura dos
aderentes. A respeito da utilização da metodologia de trinca equivalente, foi constatado que
a metodologia CBBM é a mais indicada quando aplicada à ensaios em Modo II, entretanto,
para a utilização correta de tal metodologia, faz necessário uma calibração inicial para se
obter a relação entre os termos C0 e a0 utilizados em seu equacionamento.

De acordo com o exposto, constata-se que, apesar dos ensaios em Modo I e II serem
relativamente simples, os fatores envolvidos para obtenção adequada das propriedades de
fratura de uma junta adesiva são bem mais complexos, desta maneira, a influência de suas
variáveis podem ser melhor compreendidas através do estudo realizado neste trabalho.
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