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RESUMO

Indtstrias com visdo em tecnologia e competividade, tais como a aerondutica e
automobilistica tém constantemente buscado novos materiais estruturais que tenham alta
resisténcia mecanica e baixo peso. Materiais como o aluminio e compdsitos baseados em fibra
de carbono possuem essas caracteristicas e outras particularidades, e com isso ofertam
solugdes inteligentes de engenharia quando utilizados em conjunto. Para isso, ha diversos
métodos de juncdes estruturais capazes de unir esses dois materiais, tais como os métodos
tradicionais de unido por parafusos e rebites ou método de jungdo por adesivos estruturais. A
jun¢do de materiais por meio de adesivos apresenta vantagens em relagdo aos métodos
tradicionais de unido, pois proporciona uma distribuicdo mais uniforme das tensdes ao longo
da érea ligada, fornece protecdo contra corrosdo, aumenta a resisténcia a fadiga dos
componentes ligados, permite a ligacdo de materiais diferentes em composi¢do € com
distintos coeficientes de expansdo térmica e rigidez, etc. Antes que essas unides sejam
fabricadas, ¢ fundamental atestar a confiabilidade do componente projetado de modo a
garantir a sua seguranga estrutural. Para isso € essencial analisar as tensdes impostas as
juncdes adesivas e conhecer seus respectivos limites de trabalho. Neste trabalho jungdes
adesivas de aluminio/aluminio e aluminio/composito baseado em fibras de carbono foram
fabricadas e submetidas a um ensaio de cisalhamento de acordo coma Norma ASTM D1002
(2010). Esse ensaio investigou a variagdo do comprimento de adesivo nas cargas de falhas de
cada jungdo, onde observou-se que a partir de 1” de comprimento de adesivo ndo houve
influéncia significativa no aumento da resisténcia da jung¢do e que esse comprimento
influéncia de forma ndo linear nas tensdes de cisalhamento. Os resultados do ensaio também
serviram como critério de validacao dos resultados de cargas de falha obtidas pelos modelos
analiticos, os quais conseguiram predizer uma carga de falha menor do que a real, e, por
conseguinte mostraram-se confidveis para um projeto estrutural de juncdes adesivas. Os
modelos analiticos também foram aplicados para mapear a distribuigdo de tensdes ao longo da
unido adesiva, como resultado observou-se que o maior valor de tensdo ocorre nas bordas das
jungdes, enquanto o menor no centro. Também foi investigado o efeito da espessura do
aderente na resisténcia da juncao adesiva, onde notou-se um aumento de resisténcia ao

cisalhamento e arrancamento com o aumento da espessura.

Palavras-chave: Juncdo Adesiva; Aluminio; Compdsito; Analise estrutural.
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1 INTRODUCAO

Indlstrias com visdo em tecnologia e competividade, tais como a aeronautica e
automobilistica, tém constantemente buscado novos materiais estruturais que tenham alta
resisténcia mecanica especifica. Nesse sentido, 0s materiais compositos e o aluminio tém sido
amplamente utilizados por essas industrias devido principalmente as caracteristicas
mencionadas, isto é, ambos materiais alinham alta resisténcia com baixa densidade.

Materiais compositos sao produzidos quando dois ou mais materiais (ou fases) sao
utilizados juntos para resultar em uma combinacao de propriedades que ndo podem ser
obtidas de outra maneira (KAW, 2006). Esses sdo formados por uma matriz que envolve um
material de refor¢o. O material da matriz geralmente ¢ continuo e pode ser um material
polimérico, metalico ou ceramico. Ja o refor¢co pode estar na forma de fibra, particula ou
flocos. Em especifico, os compositos de matriz polimérica baseados em fibras de carbono tém
uso difundido nas industrias citadas, isso ¢ explicado pelas suas propriedades: alta rigidez, alta
resisténcia mecdnica para um baixo peso, quimicamente resistente e baixo coeficiente de
dilatacao.

O aluminio é o metal mais abundante na crosta terrestre, e existem diversas ligas para
diversas aplicagdes. Esse material tem baixa massa especifica, & altamente condutor de
eletricidade e duravel, tem boa resisténcia mecanica e a corrosdo. Além disso tem boa
ductilidade sendo de facil conformacio mecénica. E um material ndo inflamavel e ndo toxico.
Portanto, devido as caracteristicas apresentadas, o aluminio é um material altamente
requisitado para diversas aplicagfes industriais.

Ambos os materiais citados tém suas particularidades, vantagens e desvantagens, e
quando aproveitadas podem gerar solugdes inteligentes para diversos problemas de
engenharia. Temos o exemplo de uma aeronave, em que em um Voo supersénico ha presenca
de calor nas bordas de ataque da asa sendo requerido um material mais resistente a
temperatura, mas que necessite de rigidez transversal variavel ao longo da asa, aspecto que 0s
materiais compdsitos podem fornecer. Portanto, para que a integracdo desses materiais seja
possivel, tem-se estudado como realizar esta unido entre metal e compdsito, e em especifico
como garantir sua confiabilidade estrutural.

Ha diversos métodos para unido estrutural, sendo que os mais conhecidos sdo as

juncdes por meio de parafusos, rebites e soldas. Em destaque, uma pratica talvez pouco
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conhecida popularmente, mas que ganhou espag¢os nas industrias citadas no primeiro
paragrafo é a unido por meio de adesivos estruturais.

A unido de pecas por meio de adesivos é capaz de substituir os métodos tradicionais
de unido por apresentar vantagens como reducdo de peso, protecdo contra corrosao, por ser
um processo simples, permitir a ligacdo de materiais diferentes em composicdo e com
distintos coeficientes de expansdo térmica e rigidez. Com a unido adesiva nao € necessario o
processo de usinagem de furos para adicdo de parafusos ou rebites que s@o concentradores de
tensdo e consequentemente sdo pontos de iniciacdo de trincas, além disso, 0s adesivos
conseguem distribuir a tensdo de forma homogénea na unido permitindo uma vida de fadiga
superior.

Por outro lado, a unido de materiais por meio de adesivo também apresenta
desvantagens. Por ser uma unido permanente, ndo é possivel realizar a desmontagem de um
componente sem causar danos em sua estrutura. Além disso, para a fabricacdo da juncao é
necessario que a superficie aderente seja bem preparada, fazendo com que haja investimento
de tempo e méo de obra. Dependendo do tipo do adesivo, pode apresentar limitada resisténcia
a condigdes extremas, tais como a temperatura e a umidade, devido a natureza polimérica do
adesivo. Ainda fatores como o tipo do adesivo, do material aderente, processo de fabricacdo e
dimensfes geométricas da unido estdo intrinsicamente ligados ao comportamento estrutural da
juncéo.

Um fator critico na utilizacdo de adesivos estruturais € como atestar a confiabilidade
estrutural devido a complexidade de projeto, e por isso, apesar de suas vantagens esse
obstaculo pode inibir projetistas a utilizarem tal método de unido. Para se projetar uma
estrutura é fundamental conhecer os limites dos materiais da juncgdo, e da juncdo propriamente
dita. Com o objetivo de conhecer esses limites, pesquisadores criaram modelos analiticos, e
modelos numeéricos por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF). Esses métodos de
céalculos estruturais viabilizam o uso dos adesivos estruturais atestando sua confiabilidade na
fase de projeto ao prever as tensdes e deformacgdes da juncdo, reduzindo tempo e custo de
ensaios de amostras.

Tendo em vista o que foi mencionado, este trabalho tem como objetivo analisar as
tensdes mecéanicas de jungdes adesivas de aluminio/aluminio e aluminio/composito baseado
em fibras de carbono através de ensaios experimentais e compara¢do com modelos analiticos

utilizados com o auxilio do software MATLAB®. A unido estudada serd do tipo juncdo de
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sobreposicao simples (do inglés single lap), na qual um material aderente € sobreposto em

outro por meio de uma interface adesiva.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

» Analisar as tensbes mecénicas de juncdes adesivas de sobreposicdo simples de

aluminio/aluminio e aluminio/compésito baseado em fibras de carbono;

2.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar o ensaio de cisalhamento de jungdes de aluminio/aluminio e
aluminio/compésito baseado em fibras de carbono;

» Caracterizar as juntas adesivas quanto a sua resisténcia, tensdo suportada e modos de
ruptura;

> Desenvolver uma rotina de calculo para os modelos analiticos de Volkersen (1938),
Goland & Reissner (1944) e Hart-Smith (1973) aplicados a uma unido do tipo single
lap de aluminio/aluminio usando o software MATLAB®;

» Aplicar o critério de maximo valor de tensdo para comparacdo dos resultados dos
modelos analiticos e experimentais das jungdes single lap de aluminio/aluminio;

» Investigar a influéncia da espessura do adesivo e aderente, e do comprimento de

overlap (comprimento da &rea do adesivo) nas tensdes de uma juncéo single lap;

3 JUSTIFICATIVA

A utilizagdo de materiais com alta resisténcia especifica como o aluminio e os
materiais compoOsitos tem se consolidado cada vez mais em mercados que buscam
competitividade e desenvolvimento tecnoldgico. Cada um desses materiais possui
particularidades, e com isso ofertam solucdes inteligentes de engenharia quando integrados.
Ligas de aluminio tém sido utilizadas ha um bom tempo como principal material estrutural de
aeronaves, porém os materiais compoésitos vém tomando o espago dessas ligas devido suas
caracteristicas superiores de alta resisténcia e baixo peso. Com o aumento da proporc¢ao do
uso de compdsitos em aeronaves, o nimero de componentes com interface entre compositos e
metais também cresceu. Com esse crescimento a necessidade de novas tecnologias para uniao
de materiais metalicos e compositos se intensifica.

Uma solucdo eficiente de jungdo destes dois tipos de materiais e de aluminio com
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aluminio ¢ por meio de adesivos estruturais, que apresentam vantagens em relagdo a métodos
tradicionais de unido, como parafusos e rebites, pois, sao mais leves, distribuem a tensao de
forma mais homogénea e protegem os materiais unidos de corrosdo galvanica.

Um passo fundamental para utilizagdo desse tipo de unido mecanica ¢ atestar a
confiabilidade estrutural por meio de analise de tensdes e critérios de falhas. Essa analise ¢
necessaria para garantir que um determinado componente ndo falhe para suas condi¢des de
cargas de trabalho. Uma junc¢do mal projetada compromete a seguranga de estruturas, como a

de aeronaves e veiculos.
4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Aluminio

Aluminio e suas ligas sdo reconhecidos como os materiais de engenharia mais
versateis em uma ampla gama de aplicagdes (CHEN et al., 1999). O aluminio est4d presente
em muitos aspectos da nossa vida, seja no meio de transporte que utilizamos, na embalagem
de produtos alimenticios, em utensilios domésticos e na construgao civil. A versatilidade
desse metal esta relacionada com suas caracteristicas fisico-quimicas, sendo as principais:

baixo peso especifico, resisténcia a corrosao e alta condutividade térmica e elétrica.

4.1.1 Propriedades do aluminio

A versatilidade ¢ a caracteristica mais importante do aluminio, a grande variedade de
propriedades mecanicas e fisicas que o aluminio pode adquirir comprova esse beneficio. Esta
caracteristica esta diretamente relacionada com diversos fatores como, por exemplo, a
diversidade de ligas de aluminio que podem ser obtidas a partir deste metal, os varios
processos de conformacgdo e distintos tratamentos térmicos ao qual o aluminio pode ser
submetido (DAVIS, 1993, p.6).

Apesar da variedade em suas propriedades, o aluminio de uma forma geral possui
como principais caracteristicas: baixa densidade relativa, elevada condutividade elétrica e
térmica, resisténcia a corrosdo e, elevada ductilidade (ABAL, 2015; DAVIS, 1993, p.6). A
Tabela 1 mostra as principais propriedades fisicas do aluminio, lembrando que os valores

apresentados sdo referentes ao aluminio puro (ndo ligado a elementos de liga).
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Tabela 1 - Propriedades do aluminio puro.

Fonte: ABAL (2015).

Propriedades Valores Unidade de medida
Densidade 2,698 g/md
Ponto de fuséo 660 °C
Condutividade térmica 237 W.mtK1
Resistividade elétrica 26,548 10°Q.m

A seguir, as principais propriedades fisico-quimicas do aluminio serdo detalhadas.

1) Baixa densidade: o aluminio ¢ um dos metais mais leves, sua densidade ¢
aproximadamente 2,7 g/cm?® sendo trés vezes mais leve que o aco. Esta propriedade resulta em
vantagens no transporte dos produtos, em projetos de engenharia, na transmissao de calor e

eletricidade (VARGEL, 2004, p.9).

2) Condutividade térmica e elétrica: excelente condutividade térmica e elétrica. O
aluminio possui um valor de condutividade térmica 40% menor que aquele observado para o
cobre e dois ter¢os da condutividade elétrica do mesmo, por outro lado por ser um metal mais

leve que o cobre em algumas aplicagdes ¢ o mais recomendado (VARGEL, 2004, p.11).

3) Resisténcia a corrosdo: esta propriedade também ¢ destacada em virtude da formacao
rapida e espontanea de uma fina camada de 6xido de aluminio na sua superficie. Esta camada,
em condi¢des neutras, ¢ uma barreira contra agentes externos o qual podem causar a corrosao

(BIRBILIS e HINTON, 2011, p.575).

4) Propriedades mecanicas: o aluminio ¢ um material extremamente ductil, entretanto
suas propriedades mecanicas podem ser modificadas por meio de processos metalirgicos, tais
como: processos de conformagdo, alteracdo da composi¢do quimica da liga de aluminio e
tratamentos térmicos. O aluminio no estado puro possui valores resisténcia mecanica muito

baixa assim, na maioria dos casos este material possui uma restrita aplicacao (DAVIS, 1993,

p. 6).
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4.1.2 Ligas de aluminio

O aluminio, como citado anteriormente, possui uma vasta gama de aplicacdes em
funcdo da variabilidade de composi¢do quimica de suas ligas. Esta variabilidade resulta em
alteracdo nas propriedades fisico-quimicas e mecanicas do aluminio. Por exemplo, a
resisténcia a tragdo dos materiais do aluminio e suas ligas pode variar de 50 a 700 MPa,
dependendo da liga utilizada. O aluminio ndo ligado a elementos de liga possui valores de
propriedades mecanicas muito baixas assim, restringindo suas aplica¢des (DAVIS, 1993).

As propriedades das ligas dependem de uma interacdo complexa da composi¢do
quimica e de caracteristicas microestruturais desenvolvidas durante a solidificacdo, tratamento
térmico e do processo de fabricacdo (forjamento, fundi¢do, laminacao) (SVERDLIN, 2003).
As ligas de aluminio podem ser divididas em duas principais categorias, que sdo classificadas
de acordo com o mecanismo primario de desenvolvimento de propriedades. Sendo assim,
podem ser divididas em ligas fundidas e ligas trabalhadas mecanicamente (MAZZOLANI,
1995). As ligas fundidas tém no processo de fundicdo o mecanismo primario de
desenvolvimento de propriedades e os métodos utilizados de conformacdo final dessas ligas
sdo: a fundi¢do por areia, a fundi¢do por gravidade e a fundigdo sob pressdo. Ja as ligas
trabalhadas tém no trabalho a frio ou a quente o mecanismo primdrio, exemplos sdo: as ligas
conformadas na lamina¢do, na extrusao e no forjamento (DAVIS, 1993, p.5).

Quanto a composi¢ao quimica, as ligas de aluminio sdo influenciadas pelos elementos
de liga e impurezas presentes no aluminio. Essas ligas sdo divididas quanto ao elemento
quimico principal de liga, sendo dividas em séries: 1XXX, 2XXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX,
6XXX, 7XXX e 8XXX (HANDBOOK, 1979). As ligas da série 1 XXX possuem 99% de
aluminio, sendo um metal mais puro. A séria 2XXX a principal liga ¢ o Cobre (Cu), na 3XXX
o0 Manganés (Mn), na 4xxx o Silicio (Si), na 5XXX o Magnésio (Mg), na 6 XXX o Magnésio
junto com o silicio. Na liga 7XXX, o Zinco (Zn) ¢ o elemento principal. Na liga 8 XXX, o
Litio (Li) e o Estanho (Sn) sao incluidos (CALVACANTE, 2016).

Em avides, por exemplo, ligas de aluminio sdo muito utilizadas na constru¢ao de
fuselagens, asas e outros componentes estruturais (KAUSHIK, 2015). As ligas mais utilizadas
em avides comerciais sao as ligas de cobre (2XXX), zinco (7XXX) e litio (8XXX). Destaca-
se as ligas 7050 e 7045 que sdo utilizadas nas armagdes e revestimento da fuselagem

(GONCALVES, 2010).
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4.2 Materiais Compésitos

Materiais compdsitos sdo produzidos quando dois ou mais materiais (ou fases) sdo
utilizados juntos para resultar em uma combinagdo de propriedades que ndo podem ser
obtidas de outra maneira (KAW, 2006). Materiais compdsitos podem ser selecionados para
resultar em combinac¢des incomuns de rigidez, resisténcia mecanica, peso, desempenho em
altas temperaturas, resisténcia a corrosdo, dureza ou condutividade. Os compositos
apresentam propriedades superiores as dos seus componentes, isto ¢, atuam com sinergia
(ASKELAND, 2008).

Muitos materiais compoésitos sdo constituidos por apenas duas fases. Uma ¢
denominada matriz que envolve a outra, chamada refor¢o. A matriz pode ser constituida de
material polimérico, metalico ou ceradmico e o refor¢o pode também ser polimérico, metalico
ou ceramico e¢ pode estar na forma de fibras, de particulas, whiskers, etc. As fases
constituintes de um material composito estao ilustradas na Figura 1, onde a matriz envolve o

refor¢o e a interfase ¢ a regido delimitadora das duas fases.

Fase continua
(matriz)
i Fase dispersa

.I (reforgo)
O (/ Interfase

' @)
OOQ QO
a o} @

Figura 1 - Fases de um material compdsito.

Fonte: (DANIEL, ISHAI, 2003).

Ja o refor¢o ¢ o grande responsavel pela resisténcia e pela rigidez do material.
Considerando uma estrutura sob a¢do de carregamentos estiticos ou dindmicos, 0s seus
componentes devem estar capacitados a desempenhar a¢des de acordo com as condigdes
previstas ou estabelecidas em projeto. Essas condigdes nos compositos sdo alcangadas pela
capacidade do elemento de reforco, que confere a estrutura elevadas propriedades especificas
de resisténcia e modulo de elasticidade na dire¢do da fibra (MARINUCCI, 2011).

As propriedades dos compdsitos estdo associadas as propriedades de seus elementos
constituintes, como concentracdo e fragdes volumétricas das fases, interface ¢ adesdo
fibra/matriz, disposi¢ao e orientacdo das camadas, forma e tamanho (MARINUCCI, 2011).

A Figura 2 exibe uma comparagdo de algumas propriedades mecanicas do ago,
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aluminio e dos compdsitos. Segundo Campbell (2010), uma das grandes vantagens dos
materiais compositos estd na relacdo entre resisténcia e rigidez combinadas com baixa
densidade, o que permite redugdo de peso em componentes estruturais. Embora o
comportamento global de um composito esteja condicionado pelo critério de composicao,
pelo processo de fabricagao e pelos objetivos estruturais na fase de utilizagdo, de modo geral,
os compositos apresentam propriedades interessantes para a engenharia como as elevadas
resisténcia e rigidez, o baixo peso especifico, a excelente resisténcia a agressividade
ambiental, o baixo coeficiente de dilatacdo térmica, a elevada resisténcia a fadiga bem como a
possibilidade em admitir propriedades direcionais a nivel estrutural, eléctrico e magnético,
variaveis de acordo com a conveniéncia (HULL, 1981; EUROCOM, 1996). A partida, estas
propriedades podem ser selecionadas conforme as consideragdes especificas definidas no
projeto de confec¢do do composito, através da escolha adequada dos constituintes dentro da

gama variada de materiais disponiveis no mercado (fibras e matriz).

- Ago
[ - Atuminio
O - Compésito

7
il Ll g,

Peso Coeficiente de Rigidez Resisténcia Resisténcia
dilatagdo térmica a tracgdo a fadiga

Figura 2 - Comparacgao das propriedades mecanicas de diferentes materiais.

Fonte: (TALY,1998).

4.2.1 Classificagdo dos materiais compdsitos

Os compositos sdo classificados de acordo com a matriz constituinte em: compositos
de matriz metalica (CMM), compositos de matriz ceramica (CMC) e compoésitos de matriz
polimérica (CMP). Porém, existem ainda diversas subcategorias nas quais materiais
compositos podem ser classificados, como, por exemplo, de acordo com o tipo e a disposi¢ao
dos refor¢cos (CALLISTER, 2007). A Figura 3 mostra o organograma de classificacdo das
subcategorias dos compositos de acordo com as caracteristicas geométricas e espaciais da fase

de refor¢o, sendo: compositos particulados, fibrosos e estruturais.
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Particulas

Reforgado por
Dispersao

Continuo Descontinuo Laminados Sanduiches

grandes

Alinhado ‘ Aleatoriamente

orientado

Figura 3 - Organograma de classificagdo dos materiais compositos.

Fonte: adaptado de Callister (2007).

Os compdsitos reforcados por particulas sao constituidos por particulas de um ou mais
materiais dispersos em uma matriz de outro material, podendo ser metalicos ou ndo-metalicos.
Estes se subdividem em compoésitos com particulas grandes e compositos reforgados por

dispersdo, que se diferenciam pelo mecanismo de reforco ou de aumento de resisténcia.

O termo “grande” indica que as interagdes particula-matriz ndo podem ser tratadas em
nivel atdbmico ou molecular. Neste caso, a fase particulada ¢ mais dura e rigida do que a
matriz. A matriz transfere parte da tensdo aplicada as particulas, as quais suportam uma fracao
de carga. Uma ligacdo forte na interface matriz-particula define o grau de refor¢o ou a
melhoria no comportamento mecanico. Este tipo de compdsito contém grandes quantidades

de particulas grossas que ndo impedem o deslizamento de discordancias de forma eficaz

(CALLISTER, 2008).

Para os compositos refor¢cados por dispersdo, as interagdes particula-matriz ocorrem
em nivel atdmico ou molecular. As particulas dispersas podem ser organicas ou inorganicas,
tais como as ligas metalicas. O mecanismo de aumento de resisténcia ocorre por
endurecimento ou por precipitacdo. As pequenas particulas dispersas impedem ou dificultam
o movimento das discordancias e a matriz suporta a maior parte da carga aplicada. Assim, a
dureza, os limites de escoamento ¢ de resisténcia a tracdo sio melhorados. Estes materiais
podem ser também denominados de nanocompdsitos reforcados por dispersio. Em escala
atdmica (aproximadamente 10"4 a 10”2 cm), algumas ligas metalicas e alguns materiais
poliméricos se encontram nesta classificagdo, uma vez que sdo formados por agrupamentos

atomicos diferentes (CALLISTER, 2008).
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Os compositos reforcados com fibras sdo aqueles em que a fase dispersa estd na forma
de fibra. Conforme observado na Figura 3, os compositos fibrosos sdo subclassificados de
acordo com o comprimento das fibras. As fibras curtas ndo melhoram significativamente a
resisténcia do composito. Tal fato se da, pois, um maior numero de extremidades de fibras
presentes no material atue como concentrador de tensdo, inserindo tensdes cisalhantes na
interface, sendo potenciais iniciadores de trincas (SILVA, 2003). Ja os compdsitos com fibras
longas tendem a apresentar um melhor conjunto de propriedades em relagdo aos compositos
fabricados com fibras curtas. Existem ainda os compositos com fibras continuas que sdo os
que apresentam o melhor desempenho mecanico, muito superior aos de fibras longas, e mais
ainda relativamente aos de fibras curtas. Tal fato esta relacionado a capacidade de
transferéncia de cargas da matriz para as fibras, que cresce exponencialmente com o

comprimento destas (CALLISTER, 2008).

Além disso, o arranjo ou a orientacdo das fibras e sua distribuigdo influenciam
significativamente na resisténcia ¢ em outras propriedades dos compositos. Quando a

distribui¢do da fibra ¢ uniforme obtém-se compoésitos com melhores propriedades

(CALLISTER, 2008).

Os dois tipos de compdsitos estruturais mais comuns sdo os compositos laminados e
os painéis-sanduiche. Um composito laminado ¢ formado por ldminas ou painéis
bidimensionais que possuem uma dire¢do preferencial de alta resisténcia. As camadas sao
empilhadas e subsequentemente unidas umas as outras, de maneira tal que a orientagdo da
direcdo de alta resisténcia varie de acordo com cada camada sucessiva. Os painéis-sanduiche
sdo projetados para serem vigas ou painéis de baixo peso, com rigidez e resisténcia
relativamente elevadas. Consiste em duas laminas externas feitas de material relativamente
rigido e resistente, que sdo separadas e unidas por adesivo a um nucleo mais espesso, que €

leve e possui normalmente baixo modulo de elasticidade (CALLISTER, 2008).

4.3 Jungodes Adesivas

A unido de materiais dissimilares é uma importante e contemporanea area de estudo
que esta recebendo grande atencdo do mercado automobilistico e aeronautico devido a grande
quantidade de componentes estruturais que estdo sendo produzidos com uma variedade de
materiais, tais como: metais, compdsitos reforcados com fibras e polimeros (STAPLETON,
2011).
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Métodos tradicionais de juncdo, como o uso de fixadores mecanicos (rebites e
parafusos) ndo sdo os mais adequados para a unido entre compositos refor¢ados com fibra, ou
de compdsitos com outros materiais (HART-SMITH, 1973). Por mais que o uso desses dois
métodos apresentados para a unido de materiais compdsitos seja de simples implantacdo, os
furos usinados diminuem a resisténcia mecanica do material devido a quebra da continuidade
das fibras e concentracdo de tensdes (RIBEIRO et al., 2016). Além disso, a unido de outros
tipos de materiais, como um parafuso ou chapa de aco unido a um compdsito induz corrosao

galvanica.

A partir do contexto apresentado, um método que vem sido utilizado para a juncdes de
materiais compositos com metais e metais com metais é a unido por adesivos. Segundo a
ASTM D907 (1988), o adesivo é uma substancia capaz de unir dois materiais através de uma
ligacdo entre suas superficies. E, uma juncdo adesiva € a unido entre duas superficies
aderentes atraves de uma interface adesiva. Essa unido é amplamente utilizada para a unido de
materiais dissimilares e também similares, como os citados no primeiro paragrafo (JUMBO et
al, 2007).

Uma vantagem das unides adesivas ¢ a substituicdo de furos e rebites que sdo grandes
concentradores de tensdo e geralmente mais custosos (SEONG et al, 2008). Em uma aeronave
que utiliza centenas de rebites na asa, se substituidos por adesivos que tem um acabamento
mais sutil, o arrasto do ar serd diminuido, e isso contribuird para o aumento do rendimento
energético da aeronave. Além disso, uma jungdo adesiva possui uma elevada resisténcia ao

cisalhamento, porém, é vulneravel a tensdes normais.

Ainda, segundo Tomblin et al., (2001), a unido adesiva apresenta as seguintes

vantagens:

= Alta relagdo resisténcia mecanica/peso;

= Na&o ha necessidade de usinagem para aplicacdo de elementos de fixacdo, como
parafusos;

= Baixo custo;

= Distribui¢do uniforme de tensoes;

= Altaresisténcia a fadiga;

= Previne corrosao galvanica.

Porém, apesar das inimeras vantagens apresentadas, como qualquer outra tecnologia,
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ha limitacbes quanto ao uso. Elevadas temperaturas e alta umidade podem resultar
negativamente na resisténcia de alguns tipos de adesivos, especialmente quando submetido a
tensbes continuas, como fluéncia (JANSSON, 2010). Também este tipo de juncdo ndo é
recomendado quando ha necessidade de desmontagem de componentes por poder causar
danos as pecas unidas.

Uma sintese das vantagens e desvantagens dos fixadores mecanicos e das juncdes
adesivas sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos fixadores mecanicos.

Fonte: adaptado de Noorman (2014).

Fixadores mecanicos (parafusos e rebites)
Vantagens Desvantagens

Enfraquecimento de aderentes compoésitos
devido aos furos necessarios

A resisténcia ndo € afetada por ciclos térmicos ou Concentracéo de tensdes nos furos que podem
alta umidade; iniciar trincas

Unido movel que permite desmontagem e
montagem sem deterioragdo do aderente

N&o requer preparacdo da superficie aderente;

Maior peso comparado aos adesivos

Geram arrasto quando expostos em superficie

Fécil dimensionamento o
aerodinamicas

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens da unido adesiva.

Fonte: adaptado de Noorman (2014).

Unido Adesiva
Vantagens Desvantagens

Reducdo média de tensdo e concentracdo de tensdo A resisténcia da jungdo pode ser afetada por
devido a uma distribuicdo mais uniforme sobre uma impurezas ou ndo uniformidades na superficie
determinada area aderente

Dificuldade de precisdo em testes ndo
destrutivos

Sensiveis a tensdo de arrancamento (do inglés

peel)
Necessidade de preparagdo da superficie

N&o requer usinagem

Menor peso que parafusos

Grandes areas unidas por adesivos sd0 menos
custosas a areas parafusadas

Unido permanente e consequente dificil
desmontagem

Ciclos térmicos e umidade podem diminuir a
resisténcia

Diminuem o arrasto em superficies aerodindmicas

Resisténcia a fluéncia em alta temperatura

Resistente a corrosdo, permite a montagem de
diferentes materiais protegendo-os de corrosédo
galvanica
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Existem diversos tipos de jun¢des adesivas, as quais estdo representadas na Figura 4,
cada uma delas possui caracteristicas singulares e que devem ser escolhidas quanto as
necessidades da aplicacdo (tipo de carregamento, montagem, entre outras) (ALVES et al,,
2018). A jungdo de sobreposicdo simples (single lap) por exemplo, possui vantagem quanto
a facilidade de produzir, inspecionar e analisar, € por esses motivos foi a jun¢do escolhida
para ser estudada neste trabalho. Ja a juncao de sobreposicao dubla (double lap), que consiste
na sobreposi¢do de trés superficies com duas interfaces adesivas, ¢ mais resistente a tensoes
de arrancamento do que a single lap. As jungdes de chanfro interior e degrau sdo
particularmente interessantes pois ao contrario das jungdes de sobreposi¢ao simples, elas ndo
causam flexdo nos aderentes, o que afeta negativamente a resisténcia da jungdo
(KIMIAEIFAR et al., 2012). A jungao tubular ¢ utilizada para conexdes tubulares. As juncdes
do tipo cobre junta podem ser utilizadas como unides de reparos de estruturas.

e —— - e q:
Sobreposigio simples <+ —»

o, 1 Cobre-junta

4 |~
-« Y 4—#\—-

Sobreposigdo dupla Cobre-junta dupla
DEE—
- - I -
Chanfro exterior
"“I / > Topo a topo
Chanfro inferior (scarf) S ¢

- | e | =

Degrau

Figura 4 - Tipos de jungdes adesivas.

Fonte: Adaptado de Souza e Silva (2015).

4.4  Esforcos mecanicos nos adesivos

Nesta secao serd feito um breve detalhamento sobre os principais tipos de esforgos
mecanicos em juncdes adesivas. A Figura 5 mostras os tipos de esfor¢os: tragdo e compressao,
cisalhamento, clivagem e arrancamento (SOUZA, G. F; SILVA, B. S., 2015). Esses esfor¢os

sdo explicados na sec¢do 4.4.1 em diante.
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Compressao Tragao Cisalhamento
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Arrancamento (peel) Clivagem
Figura 5 -Tipos de esforgos mecanicos em juncdes adesivas.

Fonte: Bueno (2002).

441 Tracaoe Compressao

Em jungoes adesivas, os esforgos de tragdo e compressao sao perpendiculares ao plano
do adesivo, ambas as tensdes estdo representadas na Figura 5. A diferenca fisica entre as duas
¢ o sentido do vetor forga, no qual a tracdo tem o sentido dirigido para o exterior do plano de
tensdo e a compressao para o interior. Sobre uma solicitacdo de tragcdo pura, as tensdes na
superficie do aderente e do adesivo sdo uniformemente distribuidas (SILVA NETO, 2016).
Porém, dificilmente havera esse esforco de modo puro, pois com a deformagdo da juncdo ha
uma distribuicdo de tensdes nao lineares. Essas tensdes ndo lineares podem ser geradas pelo
dificil controle da espessura do adesivo na fabricacdo de jungdes, o que implica no nao
paralelismo dos aderentes e consequentemente a esfor¢gos ndo axiais que levam ao

aparecimento de tensoes de arrancamento ou clivagem, as quais serdo apresentadas a seguir.
4.4.2 Cisalhamento

A tensdo de cisalhamento ¢ gerada por forcas de tragdo ou compressdo aplicadas no
mesmo sentido, mas em diregcdes opostas a uma area transversal. No caso dos adesivos, as
tensoes de cisalhamento estdo presentes quando forgas no plano do adesivo tendem a separar
os aderentes pelo deslizamento de um deles sobre o outro (FIUZA, 2016). Neste tipo de
esforgo, a tensdo ¢ mais elevada nas bordas da sobreposi¢do devido ao maior grau de
deformagdo. A Figura 6.a representa a jun¢do sem nenhuma carga mecanica, a Figura 6.b
mostra a deformag@o do adesivo devido a uma tensdo de cisalhamento e a Figura 6.c mostra a

distribuicdo das tensdes de cisalhamento ao longo da sobreposicao.
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a) Sem carga

b) Carregado

b

Tensio da Cisalhamento no adesivo (1)

Figura 6 - a) Jungdo sem carga b) Deformagdo do adesivo devido a uma tensdo de cisalhamento c) Distribuig¢do
das tensoes ao longo da sobreposicdo.

Fonte: Silva (2007).

4.4.3 Clivagem e arrancamento

Devido a dificuldade de controle da mesma espessura dos adesivos ao longo da juncao
em sua producao, ¢ dificil garantir o paralelismo das superficies unidas e por isso, as forgas de
tragdo na junc¢do nao sao exclusivamente axiais, o que gera tensdes de clivagem ou
arrancamento.

Segundo Villenave (2005), a clivagem ¢ uma tensdo geometricamente localizada na
extremidade de uma juncdo, esse esforco ¢ iniciado por falhas microscopicas que se propagam
e tendem a separar os materiais aderentes. Adesivos frageis sdo sensiveis as forgas de
clivagem, enquanto os ducteis tém uma maior resisténcia a ela.

Ja o esfor¢o de arrancamento (do inglés peel) gera a separacdo de dois aderentes
flexiveis ou de um aderente flexivel em um aderente rigido. Esse esfor¢o ¢ situado fora do
plano da junta o qual tenta abrir a juncdo em uma de suas extremidades de forma ndo
uniforme. Este tipo de esforco deve ser evitado no projeto de juntas pois produz uma elevada
na borda da jungdo e leva a falha. A Figura 7 representa uma juncao que inicialmente foi
submetida a um esfor¢o de cisalhamento, ¢ que com a deformagdo do aderente por um
momento fletor originado do nao paralelismo dos aderentes e de suas forgas gera uma tensao

de arrancamento (FIUZA, 2016).

Figura 7 - Deformacao dos aderentes.
Fonte: Silva (2007).
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45 Modos de falha dos adesivos e aderentes

Segundo Mattews e Rawlings (1994), o termo “falha” relacionado a um elemento
estrutural significa 0 momento em que o mesmo ndo pode mais desempenhar a fungdo para
qual foi projetado. Nesse ambito, existem diferentes modos de falha de juncdes adesivas
sujeitas a esfor¢os mecanicos. Os modos de falha predominantes sdo: falha coesiva quando ha
a ruptura do adesivo, falha adesiva quando o a adesivo é descolado da superficie aderente, e
falha aderente quando ha ruptura do aderente. Caso uma juncdo falhe é importante que seja
feito uma analise da fratura a fim de compreender o seu motivo, e assim buscar novas
solucdes de projeto ou de fabricagdo a fim de garantir a confiabilidade estrutural em novas
juncgdes a serem produzidas. Portanto, nesta secdo serd explicado sobre os modos de falha de

juncOes adesivas.
4.5.1 Falha coesiva

A falha coesiva ocorre nas camadas do adesivo. Geralmente acontece devido a tensdes
de cisalhamento, de arrancamento ou a combinagdo de ambas. Esse tipo de falha pode ser
caracterizado por uma fratura que deixa a superficie do aderente com uma camada aspera de
adesivo. Excessiva tensdo de arrancamento, baixa area de colagem e alta porosidade sdo
fatores que podem causar a falha coesiva (NOORMAN, 2014). A Figura 8.a representa a falha
coesiva por ruptura da unido adesiva na qual a separacdo ocorre no adesivo, e a Figura 8.b
representa a falha coesiva de camada fina, que é a ruptura do adesivo préximo a interface

aderente e adesivo.

— ] —
— S
a) Falha b) Falha
Coesiva Coesiva — camada fina

Figura 8 - Falha coesiva em uma junc&o single lap.

Fonte: adaptado de Noorman (2014).

45.2 Falha adesiva

A falha adesiva ocorre na interface do aderente e do adesivo, diferente da falha
coesiva em que o adesivo continua na superficie aderente, essa falha é caracterizada pela
auséncia de adesivo em uma das superficies apds a falha, por isso, € comumente chamada de
descolagem. Unibes adesivas com o aluminio geralmente falham devido a hidratagdo da

camada de oxido metalico na sua superficie, dissociando o aderente do adesivo. Segundo
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Noorman (2014), esta falha pode ser atribuida a erros de fabricagdo, como contaminagdo e ma
preparacdo da superficie, e a erros no processo de cura do adesivo. O adesivo também pode
ter sido escolhido erroneamente de modo que ndo havia compatibilidade de adesdo com o
aderente. Esforgos de arrancamento, fadiga e fluéncia contribuem para a falha adesiva. A
Figura 9.a representa a falha a adesiva, a 9.b mostra essa falha caracteristica de um esforgo de

cisalhamento, e a 9.c esta relacionada a um esforgo de arrancamento.

a) Falha b) Falha c) Falha
Adesiva Adesiva - cisalhamento Adesiva - arrancamento

Figura 9 - Falha adesiva em uma junc@o single lap.

Fonte: adaptado de Noorman (2014).

4.5.3 Falha do aderente

A falha no aderente ou aderente é associada ao seu rompimento, e pode acontecer em
qualquer regido do aderente. Geralmente, neste tipo de falha, o material aderente falha antes

do adesivo por possuir resisténcia inferior a da unido adesiva ou coesiva do adesivo.

4.6 Analise de Tensoes em Jun¢des Adesivas

A fim de compreender o comportamento estrutural de juncbes adesivas muitos
pesquisadores criaram modelos e critérios de falha para analisar tensdes em juncGes adesivas.
Segundo Gustafson e Waas (2007), as tensdes em juncOes adesivas tém sido analisadas por
meio de trés métodos, sendo eles: os métodos empiricos, os métodos analiticos e 0 método

numérico por elementos finitos.

Dentre os métodos empiricos (experimental), podemos destacar 0s ensaios mecanicos.
Existem diversos tipos de ensaios mecénicos adequados para avaliar a resisténcia de juncoes
adesivas. Os ensaios mecanicos mais utilizados sdo os de tracdo, de cisalhamento, de
clivagem, de fadiga e o ensaio de arrancamento (peel). O ensaio de cisalhamento conhecido
como lap shear (ASTM D1002), sera utilizado nesse trabalho a fim de caracterizar a tensdo

aparente de cisalhamento das junc¢des adesivas estudadas.

Segundo Silva e coautores (2008), os modelos analiticos para a analise de tensdes

adesivas apresentam uma solucdo simples e de resposta rapida. Ao longo de 80 anos, 0
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comportamento mecanico de juncdes adesivas vem sido investigado e varios modelos

analiticos foram propostos.

O modelo de Volkersen (1938) foi o primeiro método analitico de analise de tensGes
de juncdes adesivas apresentado na literatura. Em sua analise, VVolkersen considera apenas as
tensbes de cisalhamento do adesivo, e despreza as tensdes normais no adesivo devido a flexdo

dos aderentes em juncdes de sobreposigao simples (single lap).

O segundo modelo apresentado na literatura, foi o de Goland e Reisnner (1944), e
diferencia-se do modelo de Volkersen ao considerar as tensdes normais ou de arrancamento
no adesivo. Posteriormente, Hanh (1960) aprimorou esse modelo ao levar em consideracéo a
utilizacdo de materiais aderentes diferentes em uma juncdo adesiva. Kuenzi e Stevens (1963)
implementaram um modelo capaz de estudar as tensfes em junc¢des de sobreposicdo simples
quando sdo utilizados adesivos rigidos e flexiveis em uma mesma unido (RODRIGUEZ,
2011).

Em sequéncia, Hart Smith (1973) apresentou um modelo que leva em consideracdo a
plasticidade do adesivo em juncBes de sobreposicdo simples. Nesse método, a tensdo de
arrancamento é considerada puramente elastica e a tensdo de cisalhamento é tratada de forma
elastica e plastica. Ojalvo e Eidinoff (1978) aprimorou o trabalho de Goland e Reissner (1944)
modificando alguns dos coeficientes da equacdo de tensdo de cisalhamento e adicionou novos
termos e condicdes de contorno. Além dos autores citados até entdo, Grayley (1978), King
(1978), Allman (1977), Chen e Cheng (1983), Tsai et al., (1998), Delale et al., (1981),
Mortensen e Thomsen (2002), Zhang e coautores (2006) entre outros, continuaram o

desenvolvimento de novas metodologias para o estudo de tensdes em juncdes adesivas.

A partir dos fatos apresentados, fica claro que diversos autores vém desenvolvendo
modelos para a obtencdo de solugdes de problemas particulares, ou seja, esses modelos sdo
limitados ao tipo de juncao, tipo de material, dimensdes uniformes, outros se limitam apenas
ao modelo elastico do material e desconsideram sua fase plastica. Além disso, a maioria
desses modelos realizam a andlise apenas em duas dimens6es considerando apenas o estado
de tensdo ou de deformacgdo do plano perpendicular a largura do aderente, e assim, esses
modelos negligenciam a tensdo gerada pela variacao da largura em funcdo do comprimento do
aderente (SILVA et al., 2008).
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Por conseguinte, visto a existéncia dos diversos modelos citados, a elaboragdo de um
modelo analitico mais geral, ou seja, que solucione problemas com diferentes pardmetros de
contorno é muito complexa (XIAOCONG, 2011). Neste contexto, ferramentas com base no
método de elementos finitos (MEF) sdo amplamente utilizadas na inddstria e podem analisar
as tensdes de diversos tipos de jungbes, com geometrias, parametros de contorno diferentes e
compensam limitacdes tedricas dos modelos analiticos (STAPLETON e WAAS, 2011). Tanto
nos métodos analiticos quanto no método de elementos finitos, variaveis dimensionais como a
espessura dos materiais aderentes, largura, espessura e comprimento da juncdo adesiva sao

consideradas.

A seguir serd apresentada uma breve revisdo bibliogréafica sobre os modelos analiticos
mais comumente utilizados na literatura de juncdes adesivas e que serdo utilizados para
analisar as tensdes nas jungdes adesivas estudadas nesse trabalho. Os modelos estudados seréo
os de Volkersen (1938), Goland e Reissner (1944) e de Hart Smith (1973). Em seguida, sera
apresentada uma revisdo sobre o método de elementos finitos e um de seus modelos

matematicos utilizado para analise de tensdes em adesivos (modelo de zona coesiva).

4.6.1 Modelos analiticos

4.6.1.1 Modelo analitico de VVolkersen

O primeiro método analitico conhecido na literatura de juncdes adesivas € o de
Volkersen (1938). O modelo proposto € a transferéncia de carga por cisalhamento de um
aderente ao outro devido a cargas unidirecionais de tracdo. Neste método, tanto o efeito da
flexdo por cargas excéntricas, quanto a deformacgdo dos aderentes sdo desconsiderados.
Devido a negligéncia dos aspectos mecanicos citados, este modelo é a forma mais simples de
analisar jungdes adesivas.

A distribuicdo da tensdo ao cisalhamento ao longo da juncgdo single lap, 7, €

representada a seguir:

Pxw cosh(wx) (t;—tp) (w=x1l) sinh(wx)
T = * — * * *
2xb  sinh(wx) (t,+t,) 2 cosh(WTZ) 1)

()
= * —_
Y= B, ty (2)
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Onde,
E Modulo de Young (MPa)

v Coeficiente de Poisson
T Tenséo de cisalhamento (MPa)

P Forga de tragao (N)

w Coeficiente de transferéncia de tensdo adesiva de VVolkersen
b Largura da area do adesivo (mm)

t; Espessura do aderente superior na juncao single lap (mm)
ty Espessura do aderente inferior na jung¢ao single lap (mm)

ta Espessura do adesivo (mm)

X Zona colada (mm)

l Comprimento do adesivo (overlap) (mm)

A equacdo de Volkersen (1938) mostra que a tensdo do adesivo é maior na borda do

que no centro do adesivo, este principio esta representado na Figura 12.

P Tensio maxima
: e
[ 7 o
{,

Figura 10 - Principio de tensdo maxima nas jungoes.

Fonte: Rodriguez (2011).

4.6.1.2 Modelo analitico de Goland & Reissner

Ao contréario do modelo anterior, Goland e Reissner (1944) consideraram os efeitos de
flexdo, e esse efeito esta representado pela Figura 11. Além disso, o alongamento e a
deformagdo dos aderentes também sdo considerados. As etapas desta solucdo sao:
determinacdo dos carregamentos nas bordas das juncoes através da teoria de deflexdo finita e

determinacgdo das tensdes das jun¢des em funcdo do carregamento.
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Figura 11 - Modelo de Goland & Reissner.

Fonte: Rodriguez (2011).

O modelo de calculo da distribuicdo de tensdo de cisalhamento estd apresentado
abaixo.

_ B xcx*x
1 Plgxc cosh(~————)
T= ——%— '8—*(1+3*k)* LXC " 43(1-k) (3)
8 c| ¢t , (ﬁ * C)
sinh :
Onde,
K= cosh(u,c) (4)
~ cosh(uyc) + 2v2Z sinh (u,c¢)
1 (3(1—-v?) P (5)
uz = - *
t 2 t*xE
ta
Onde,

G, Moddulo de cisalhamento do adesivo (MPa)

P Forca de tracao dividido pela largura da area do adesivo (N /mm)
c Metade do comprimento de overlap (mm)

t Espessura do aderente (mm)

k Fator de momento de flexdo

A tensdo de arrancamento, peel, ¢ encontrada por o através das formulagdes a seguir.
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1 t*P A+ B 7
= —x
oC=7%"3 ( )

2 ! Axx Axx (8)
A = (R A* + 2k’ cosh(2) cos(4)) cosh(—) cos(—)

k . ) _ Axx Ax*x 9)
B = (R4 A? >+ Ak’ sinh(2) sin(1)) sinh( . ) sin( . )
p
k’=E\[3(1—v2)*— (10)
t tE
a=yt (11)
E ‘ t
M =6—x—
E t, (12)
1 . : (13)
A= 3 (sin(24) + sinh(22)
R, = cosh(2) sinh(A) + sinh (1) cos(A) (14)
R, = —cosh(A) sinh(1) + sinh(1) cos(1) (15)
Onde,
o Tensdo de arrancamento (peel) (MPa)
k' Fator transversal de for¢a

46.1.3 Modelo analitico de Hart-Smith

Ao contrario dos métodos anteriores em que o comportamento do adesivo foi admitido
como elastico, Hart-Smith (1973) apresentou um modelo em que também considera sua
plasticidade. Nas analises é considerado a tensdo de clivagem elastica com cisalhamento
plastico. A regido de comprimento do adesivo € dividida em regides de comportamento
plastico e elastico, na qual a elastica fica nas bordas da juncéo, e a elastica no centro da

juncéo. Essas regides estdo ilustradas na Figura 12.

O método de célculo da tensdo de cisalhamento é descrito abaixo. Para os trés modelos
apresentados, Volkersen (1938), Goland & Reissner (1944) e Hart-Smith (1973) as variaveis

P, Gy, ty, E, E, v, t e c tem 0 mesmo significado.

T(x) = Az *x cosh(24'x) + C;, (16)
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(17)

o lrrsa —v2)| 2G,
B 4 t Et

G _ 6(1—-v)M 1 18
t Et t 2A'sinh(21'c)
1. A
€= lP - 72 sinh(ZA’c)J (19)
_ t+t 1 (20)
=Px( z =) 7
1+ ¢&c+ 3
{:2 — E (21)
D
Onde D é arigidez de flexdo do material aderente,
Et? 22
b EC (22)
12(1 —v?)
Temos a tensdo de arrancamento de Hart-smith:
0(x) = A cosh(yx) cos(yx) + Bsinh(yx)sin(yx) (23)
]J
|- Avanco da Regido plastica
[[] Regido plastica = = P
[ Regido elastica ;
(s
!
Figura 12 - Zonas de tensdes plasticas e elasticas do modelo de Hart-Smith.
Fonte: adaptado Rodriguez (2011).
Temos a tenséo de cisalnamento da zona elastica:
T(y) = Az cosh(24'x) + 7,(1 — K) (24)
Tambem temos a deformagao de cisalhamento na regido plastica:
Yooy = ve{l + 2K[(A'x")? + A'x" tanh(2'd]} (25)
ktp (26)

Ay =————
27 cosh(1'd)
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Onde 7, € a tensdo plastica de cisalnamento. Atraves de uma abordagem interativa

pode-se encontrar A,, k e d através das equacGes a seguir:

% @D = 22 (=) + (1 = K)@'d) + Keanh(X'd) @
LGN NCT S
(29)

2 ();—”) —k {[2,1' (#) + tanh(/l’d)]z - tanhz(a'd)}

Onde,

Y’y Deformagéo plastica por cisalhamento

4.7 Critérios de falha de jun¢des adesivas

Critérios de falha tem o objetivo de predizer se ou até quando um determinado
componente estrutural ird resistir as cargas estaticas, de impacto ou ciclicas (KOH;
MADSEN, 2018). Segundo Randolph e Clifford (2004), os principais critérios de falha

aplicados a unides adesivas estdo agrupados nas seguintes categorias:

= Maximo valor de tensdo ou deformacao;

= Tensdo ou deformacdo maxima a uma distancia ou sobre uma zona;
= (Critério da zona ou estado limite;

= Critérios baseados em energia;

= (Critérios baseados na mecanica da fratura;

= (Critérios baseados na mecanica do dano.

Rodriguez (2011) e Moura (2016) utilizaram critérios baseados em energia em seus
trabalhos tais como: critério do envelope de falha energético e densidade de energia de
deformacdo. O critério do envelope de falha energética considera a combinacdo de forg¢a nos
extremos das junc¢des ¢ o de densidade de energia de deformagdo considera como critério de
falha a area abaixo da curva de um ensaio de cisalhamento puro. Ambos os critérios
mostraram eficientes, no entanto, demandam de valores de ensaios de tensdes normais

(ASTM 2095) e de cisalhamento puro (ASTM D5656), as quais medem a deformacgao
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particular do adesivo.
A literatura de critérios de falhas ¢ extensa, por isso, neste trabalho sera utilizado
somente o critério de maximo valor de tensdo ou deformagdo para comparar os resultados do

ensaio de cisalhamento com os resultados de tensdo de cisalhamento e arrancamento dos

modelos analiticos.

4.7.1 Maximo valor de tensdao ou deformacao

Esse critério ¢ o mais utilizado e considerado como o mais intuitivo para analisar
jungdes adesivas. Como o proprio nome diz, ele considera como a maxima tensao ou
deformacdo critica de um componente estrutural seu valor maximo de tensao ou deformagao.

Para andlises de jungdes adesivas, o método de Volkersen considera somente a
deformacao por cisalhamento, e, portanto, o maximo valor da deformagao encontrado por esse
modelo ¢ a deformacdo critica da jungdo. Sendo assim, ¢ 16gico considerar a maxima
deformacdo de cisalhamento como critério de falha quando utilizado o modelo de Volkersen
(RODRIQUEZ, 2011).

Com os métodos de analise de tensdo adesiva € possivel obter as distribuigdes de
tensdes de cisalhamento e de arrancamento. Como foi apresentado ao longo do trabalho, sabe-
se que em jungdes adesivas, a tensdo maxima de cisalhamento e de arrancamento acontece nas
bordas da jungdo, logo estas correspondem aos os valores de tensio maxima. Com o
progressivo aumento da carga na jungdo € possivel atingir o valor maximo de tensdo nessas
juncdes e entdo conhecer a sua carga de falha. A Figura 13 representa esse aumento
progressivo de carga até alcancar o maximo valor de tensdo de cisalhamento (Figura 13.a) e

de arrancamento (Figura 13.b) a partir do modelo de Goland e Reissner.

a) GOLAND & REISSNER GOLAND & REISSNER
_ ( Cisalhamento ) X b) ( Peel )
0 /T"‘ G
- / o
/ oy [
/ \ ‘

Tensdio de cisalhamento (MPa)
P 5
Tens#o de cisalhamento (MPa)

3 o 2 . o ® o - n 3 > 3
Zona colada (mm) Zona colada (mm)

Figura 13 - Aumento progressivo de carga para obter o valor de tensdo maxima de cisalhamento (a) e tensdo
méxima de arrancamento (b).

Fonte: Rodriguez (2011).
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5 Materiais e Métodos

Na Figura 14 ¢ apresentado um esquema do procedimento experimental utilizado neste
trabalho. Como pode ser observado nesta Figura, o primeiro passo para a execu¢do do
trabalho foi a defini¢do das juncgdes adesivas, onde foram escolhidos os materiais aderentes
(Aluminio 8011 e material composito baseado em fibras de carbono) e o adesivo (LORD®
852 acrilico). Definido as jung¢des adesivas, tais materiais foram submetidos ao Modelo
Analitico e a um ensaio experimental. Posteriormente o resultado de cada estudo foi
analisado.

O ensaio experimental utilizado no trabalho consistiu em realizar o ensaio de
cisalhamento de juncdes adesivas conforme a norma ASTM D1002 (2010). Para isso, foi
necessario fabricar os materiais aderentes utilizados, preparar a superficie dos aderentes e
fabricar as junc¢des adesivas por meio da aplicagdo do adesivo. Para a utilizagdo do Modelo
Analitico foi necessario o desenvolvimento de uma rotina de calculo no MATLAB® com os
modelos de Volkersen, Goland e Reissner e Hart-Smith. Com essa rotina de calculo foi

possivel obter os resultados dos modelos analiticos.

Ensaio Experimental

Fabricacdo dos Preparacio da Fabricacdo das Ensaic de
aderentes superficie junces adesivas cisalhamento

Definigdo das
jungoes
adesivas

Andlise dos
resultados

Modelo Analitico

Rotina de calcul Obtencdo dos
e resultados dos
dos modelos

analiticos modelos
! analiticos

Figura 14 - Esquema do procedimento experimental.

Fonte: propria.
5.1 Componentes das juncdes adesivas

5.1.1 Liga de aluminio 8011

O material metélico utilizado como aderente nas jungdes estudadas neste trabalho foi a

liga de aluminio 8011 H18, produzida pelo processo de laminagdo a frio. Esta ¢ uma liga que
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possui a combinacdo de alta conformabilidade com elevada resisténcia mecanica. Segundo
Lima (2005), a liga 8011 ¢ uma das mais versateis ligas comerciais de aluminio da atualidade
e sua utilizagdo se encontra, em grande parte na fabricacdo de embalagens alimenticias
flexiveis, utensilios domésticos e estruturas mecanicas. As propriedades mecanicas desta liga
sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do aluminio 8011 HI18.

Fonte: adaptado de Lima (2005).

Liga de aluminio 8011 H18
Modulo de elasticidade (MPa) 69000
Modulo de cisalhamento (MPa) 25940

Limite de escoamento (MPa)

170

Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 180

Coeficiente de Poisson
Densidade (g/cm3)

0,33
2,61

5.1.2 Compdsito de resina epoxi e fibras de Carbono

Outro material utilizado como aderente nesta pesquisa, foi o composito de resina epoxi
e fibras de carbono. Este material segundo Morais ¢ Almeida (2003), reune alta resisténcia
mecanica, proveniente das fibras de carbono, com a baixa densidade da matriz polimérica,
resultando em um material com melhor desempenho e mais leve. Na Tabela 5 sdo
apresentados alguns dados relevantes do composito laminado de fibra de carbono utilizado
como aderente neste trabalho. Todos estes dados foram obtidos experimentalmente e estdo
apresentados no Apéndice B.

Tabela 5 - Propriedades do composito de resina epoxi com fibras de carbono.

Fonte: propria.

Composito de resina ep6xi com fibras de carbono

Madulo de elasticidade (MPa) 74120 +£3520
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 341,1 4+ 39,41
Densidade (g/cm3)

(picnometria) 1,373
Fracdo volumétrica de fibras

(Determinada por termogravimetria) 53%
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5.1.3 Adesivo estrutural

O adesivo usado neste estudo, LORD® 852, ¢ um adesivo acrilico bi-componente,
curado por reagdo quimica entre seus dois componentes. De acordo com a especificagao do
fabricante, o tempo de cura do adesivo ¢ de 24 horas em temperatura ambiente. Esse adesivo
estrutural tem um desempenho particularmente bom em ambientes de baixa temperatura e em
aplicacdes sujeitas a alto impacto, altas tensdes de arrancamento ou alta fadiga. As
propriedades mecanicas desse adesivo sao mostradas na Tabela 6, e serdo utilizadas para
analise estrutural das junc¢des estudadas neste trabalho.

Tabela 6 - Propriedades do adesivo utilizado.

Fonte: LORD® adesivos.

Adesivo Acrilico Utilizado
Maodulo de elasticidade (MPa) 862
Modulo de cisalhamento (MPa) 303
Coeficiente de Poisson 0,42

5.2 Experimental

5.2.1 Fabricagdo dos aderentes

Primeiramente foram fabricadas as chapas da liga de aluminio 8011 HI19. As
dimensdes das chapas foram as seguintes: 100 mm de comprimento, 25 mm de largura e
1,5mm de espessura. Essa dimensdo corresponde a recomendada pela norma ASTD D1002
(2010), a qual serd explicada na secdo de ensaio de cisalhamento. As pegas de aluminio foram
lixadas com uma lixa de numeragao 320 para introduzir rugosidade no material.

O segundo aderente por sua vez, foi o compodsito de matriz epoxi baseado em fibras de
carbono. Uma placa laminada de material composito (230 mm de largura x 230 mm de
comprimento) foi manufaturada no laboratorio de Processamento de Materiais da Unifei —
campus Itabira. Esta placa foi fabricada para que posteriormente fossem cortados os corpos de
prova necessarios para a fabricacao das junc¢des adesivas aluminio-fibras de carbono. A seguir,

serdo apresentados os materiais e os métodos usados na fabrica¢do desta placa laminada.

Materiais:
Balanga; Breather; Bomba de vacuo; Bolsa de vacuo; Desmoldante; Filme perfurado, Fita
selante de vedagdo - Tacky tape, Mangueira transparente; Peel Ply; Pincel; Placa de vidro

(molde); Resina epoxi bi-componente: resina epoxi/endurecedor (E260) / E35) na proporgao
41



de 100:45; Tecido de fibra de carbono bidirecional (0/90), gramatura = 200 g/m?;

Fabricagdo da placa laminada de material composito pelo método de laminacdo

manual com bolsa de vacuo:

Antes da confeccdo do material compodsito o calculo da propor¢do de resina e
endurecedor que deveria ser utilizada foi realizado. Para a realizagdo deste calculo foi
considerado a area a ser laminada, a gramatura do tecido de fibra de carbono, o nimero de
camadas de tecido de fibra de carbono ¢ um fator de corre¢do. Este fator de correcao refere-se
a uma margem de seguranca de 30% que foi utilizada a fim de evitar que faltasse resina

durante o processo de lamina¢gdo manual.

_ i . 2 g
Mresina+endurecedor = Area laminada (m ) * gramatura (mz) * Ncamadas * Fcorregio

M pistura = 0,232 m? x 200% *8x1,3=110,03 g

A quantidade de cada componente foi calculada considerando a propor¢dao de resina

epoxi/endurecedor que deveria ser utilizada (100:45), conforme apresentado abaixo.

145 gramas mistura — 100 gramas de resina

110,03 gramas de mistura — X gramas de resina

Calculando a regra de trés apresentada acima, temos que a massa de resina necessaria
¢ de 75,88 gramas. Como a massa total da mistura de resina e endurecedor ¢ de 110,03

gramas, abaixo temos a seguinte relagao.
M opaurecedor = 110,03 — 75,88 = 34,15 g de endurecedor.

Em seguida foi realizado o corte das camadas de tecido de fibra de carbono, Peel ply,
Breather e filme perfurado que seriam utilizados para laminar a pega. O Peel-ply ¢ um tecido
de Nylon que deve ser usado para evitar que o laminado fique aderido a bolsa de vacuo na
etapa de desmoldagem. O filme perfurado ¢ um material plastico que possui resisténcia aos
solventes e que possui a fun¢do de deixar passar ou bloquear a passagem de resina no

laminado. J&4 o Breather é um tecido absorvente e poroso fabricado a partir de filamentos nio
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tramados de fibra poliéster que possuem microperfuragdes para passagem do ar, mantendo a
pressdo de vacuo constante durante o processo de laminacao com bolsa de vécuo.

A fita selante de vedagao foi fixada no molde e o desmoldante foi aplicado ao molde.
Apds a secagem do desmoldante iniciou-se a etapa de laminacgao.

Uma camada de resina foi pincelada sobre a area do molde. A seguir foi feita a
deposi¢ao de uma camada de tecido de fibra de carbono. Camadas subsequentes foram
laminadas com tecidos de fibra de carbono e resina epoxi nessa mesma sequéncia. No total
foram utilizadas 8 camadas de fibra de carbono e resina epoxi.

Ao final da laminag¢do da ultima camada, colocou-se o Peel-ply. Em seguida, uma
camada de filme perfurado e uma de Breather foram posicionadas acima do Peel-ply.
Finalmente, o laminado foi entdo coberto por uma bolsa de vacuo. Apos o fechamento da
bolsa de vacuo com a fita selante, a bomba de vacuo conectada a bolsa foi ligada a fim de
auxiliar na distribui¢do da resina ¢ retirar as bolhas de ar entre as camadas. O vacuo foi
aplicado no compésito durante aproximadamente trés horas e a cura foi feita a temperatura
ambiente durante 24 horas. A Figura 15 mostra um esquema do processo de lamina¢do manual
com bolsa de vacuo e a Figura 16 apresenta uma fotografia do laminado no momento de
aplicagdo do vacuo.

Manémetro _ Valvula controle vacuo
Trap — 2 7

—_— N
Conector =05

Vacuémetro Nsy N\

Bomba de vacuo
Bolsa de vacuo
Breather

Filme perfurado

Peel Ply

Camadas do laminado
Fita selante

Molde

Figura 15 - Esquema do processo de laminagdo manual com bolsa de vacuo.
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Figura 16 - Fotografia do laminado no momento de aplicag@o do vacuo.
Fonte: propria.
Apoés este intervalo de 24 horas o laminado foi desmoldado e as rebarbas foram

cortadas com o auxilio de uma microretifica Dremmel 175W.

5.2.2 Fabricag@o dos corpos de prova de jungdes adesivas

Os corpos de prova das juncdes adesivas foram preparados no laboratério de
metalografia da CBA e estdo representados pela Figura 19.

Para obteng¢do dos corpos de prova do material composito a placa laminada foi cortada
usando uma microretifica Dremmel 175W. Foram obtidos 9 corpos de prova do material
composito com as seguintes dimensodes: 25 mm de largura x 100 mm de comprimento x 2,25
mm de espessura.

Para aumentar a aderéncia do adesivo ao aderente, a superficie dos aderentes foi limpa
com alcool isopropilico, a fim de remover as impurezas provenientes do processo de
fabricagdo (laminagdo e corte), oleosidade e o 6xido de aluminio residual.

Apés a preparacao das superficies, o comprimento de overlap foi demarcado nos
corpos de prova. E, finalmente aplicado um adesivo acrilico por meio de uma pistola
aplicadora que mistura o adesivo com o seu endurecedor (Figura 17). Apds a aplicacdo, este
adesivo requer um tempo minimo de 24 horas de cura. Nao houve controle de espessura da
camada do adesivo no processo de fabricacdo, no entanto o adesivo utilizado possui em sua
composicdo microesferas de vidro que garantem uma camada minima de 0,3 mm de
espessura. Essa medida foi verificada no final da fabricacdo das juncdes através de um
micrometro, em que verificou a espessura da jungdo e espessura do aderente, onde foi

encontrado a espessura do adesivo com no minimo 0,3 mm.
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Figura 17 - Adesivo e pistola aplicadora.

Fonte: propria.

Ao todo foram fabricadas 24 juncdes adesivas, 15 de aluminio/aluminio e 9 de
aluminio/fibra de carbono. As jung¢des de aluminio/aluminio (identificadas com o prefixo AA)
foram divididas em 5 grupos de diferentes comprimentos de overlap de adesivo para avaliar a
relagdo com a resisténcia mecanica, essas jungdes estao apresentadas na Tabela 7. Ja as
juncgodes de aluminio/fibra de carbono (identificadas com o prefixo AC) foram divididas em 3
grupos de diferentes comprimentos de overlap.

Tabela 7 - Jungdes adesivas fabricadas.

Fonte: propria.

Jungdes Adesivas Fabricadas
Comprimentode  Largurado

Identificagao Overlap adesivo Quantidade
AA.0,25" 0,25" 1” 3
AA.0,5” 0,5" 1” 3
AA.0,75” 0,75" 1” 3
AA.1” 1” 1” 3
AA.1,5” 1,5 1” 3
AC.0,25” 0,25" 1” 3
AC.0,50” 0,5" 1” 3
AC.0,75” 0,75" 1”7 3

**AA representa jungdes de aluminio/aluminio. AC representa jungdes de
aluminio/compdsito baseado em fibras de carbono.

Os corpos de prova prontos para serem ensaiados podem ser vistos na Figura 18(a-b),
onde ¢ mostrado em sequéncia os grupos: AA.0,25”, AA.0,5”, AA.0,75”, AC.0,25”, AC.0,50”
e AC.0,75”.

45



i g ‘ 3 | ¢ > | !

Figura 18 — Corpos de prova AA (a) e AC (b) prontos para serem ensaiados.

Fonte: propria.

5.2.3 Ensaio de cisalhamento

O ensaio de cisalhamento em jungdes adesivos ¢ utilizado para caracterizar a tensao
aparente de falha por cisalhamento. O ensaio consiste na aplicagdo de uma forca de tracdo em
uma jungdo adesiva de modo que gere uma tensdo de cisalhamento no adesivo. Uma maquina
de ensaio de tracdo convencional pode ser utilizada, e durante o ensaio ¢ gerado um grafico de
tensdo x deformacao da jungdo. O fim do ensaio ¢ caracterizado pela ruptura da juncao.

Esse ensaio ¢ baseado nas normas ASTM D1002 (2010) e ASTMD D5868-01 (2017).
A norma ASTM D1002 (2010) ¢ aplicada a jungdes single lap de metal com metal, e a norma
ASTM D D5868-01 (2017) é um complemento da primeira norma e estende essa aplicacao
para jungdes single lap de compdsito com composito (SEONG et al., 2008). A Figura 19
mostra as dimensdes basicas da jungdo conforme a norma ASTM D1002 (2010). Os simbolos
das figuras representam: comprimento overlap (1), espessura do aderente superior na jungao
(Tt) e espessura do aderente superior na jungao (Tb).

= Regido do adesivo
=

25,4

\ 25,40 63.5 I 63.5 25,40

127 +1
Area de engaste  Nyimenses em mm
ara o ensaio

Figura 19 - Dimensdes do corpo de prova para ensaio de cisalhamento de adesivo.

Fonte: autoria propria adaptado de ASTM D1002.

Os ensaios de single lap foram realizados a temperatura ambiente utilizando uma
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maquina de ensaios universal EMIC (modelo 23-100), no laboratério de ensaios mecanicos da
CBA A célula de carga foi de 10 kN e a velocidade de ensaio foi de 1,5 mm/min. A érea de
engaste utilizada foi de 25 mm de largura x 25 mm de comprimento dos corpos de prova,
conforme a Figura 19. Na Figura 20 a maquina utilizada no trabalho ¢ mostrada durante o
ensaio de uma juncao single lap de aluminio/fibra de carbono. Nao foram utilizados “tabs”

para centralizar a forca de tra¢do nas jungdes, € essa ndo utilizagao ¢ permitida pela norma.

Figura 20 - Fotografia da maquina utilizada nos ensaios de cisalhamento de uma jungéo single lap de
alumini/compdsito baseado em fibras de carbono.

Fonte: propria.

Durante o teste, um sistema de aquisicdo de dados monitorava o carregamento ¢ a
deformacdo dos corpos de prova. O carregamento de tracdo dividido pela area de colagem
(area de cisalhamento) equivale a tensdo de cisalhamento medida no ensaio, e com esses
dados o sistema calculava a resposta de tensdo por deformagdo da juncdo. Esses valores

obtidos no ensaio serao mostrados na se¢ao de resultados.

5.3 Modelos analiticos

Com o auxilio do software MATLAB®, foi implementado em uma rotina de calculo
os modelos analiticos de Volkersen, Goland e Reisnner e Hart-Smith. Com essa rotina, o
usudrio entra com os pardmetros da jungdo single lap estudada. Essas condi¢cdes de contorno
estdo mostradas na Figura 21, e sdo: o moddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson,
espessura e comprimento de overlap do adesivo e do aderente. Apos a inser¢ao desses dados,

sdo obtidas as curvas de distribui¢do de tensdo de cisalhamento e arrancamento dos modelos
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analiticos.

A Figura 22 exemplifica a se¢do de calculos das tensdes de cisalhamento e

arrancamento através do modelo de Goland e Reissner presente na rotina do MATLAB®.

Ap6s a secdo de calculos, os resultados de tensdo de cisalhamento e tensdo de arrancamento

sao plotados em func¢do da posicdo do adesivo no comprimento da juncdo, e serdo

apresentados na se¢ao 6. A rotina completa esta contida no Apéndice A.

E2%% CCHD:;&ES DE CCHNTCOENC %333

= §9000; % Madulo de elasticidade
P = 1000; % Forga de tragao [N]
Tt = 1.5; % Espessura do aderente
Tb = 1.5; % E=spessura do aderente
Ta = 0.3; % E=spessura do adesivo
1 =10.5 *25.4; % Comprimento incial do
b = 25.4; % Largura da jungdc [mm]
11 = 1/2; % Metade do comprimendo
o = -11 :0.1: 11; % Overlap [mm]:
P = B/b; % Forga dividida a largu
c=1/52; % metade do comprimento
t = Tt:; % espessura do aderente
poisson a = 0.42; % coeficiente de poisson
poiszson = 0.33; % coeficiente de poisson
Ea = 8262; % Madulo de elasticidade
Ga = Eaf[2*[1+poisson_a]]: % modulo de cisalhamento

£%%% GOLAND &

3Tensdo de cisalhamento - GO

REISSNER - MODELO

aderente [MEBa]

superior [mm]
inferior [mm]

[ oo )

adesivo (mm)

do adesivo [mm]

ra [N]

de overlap
[romn ]
adesivo

ade=zivo [MPa]
do adesivo

Figura 21 - Tela de entrada das condigoes de contorno para o calculo.

Fonte: propria.

o

beta = sgrt((8*Ga*t)/ (E*Ta)):
w2 = 1/t*(sgrt(l.5% (l-poisson™2)))* (sgrt (Bb/(L*E)));

k = (coshi{u2#¥c)/(cosh(u2¥*c)+ (2% (sgrt(2))*=inh({u2*%c)))): %fator do moment
Tcis Goland = 1/8 .*(Pb/c).*((beta*c/t) .= (1+3%k) ...

.*(cosh((beta .* Xo)/(t))/(sinh((beta .*c)/t))}) + (3 .*(1-k)): % Te
%Tensack de peel - GOLAND & REISSHER
gama = (6% (Ea*t)/(E*Ta))”™(0.25);

lambda = gama *c/t:
delta = 0.5% (sin(2*lambda)+=inh (2%lambda)); %coeciente delta

o de flexdo

nsdo de cisalhamento de GOLAND

klinha = ((k*c/t)*sgrt((3*(l-poisson®2)* (Pb/(t*E)})}): %fator transversal de foga
Rl = { cosh(lambda)*sin(lambda) )+ (sinh(lambda) *cos(lambda));

R2 = ( -cosh{lambda)*sin(lambda) )+ (=sinh(lambda)*cos (lambda)):

GOL_A = ((R2 *lambda”2 *k *0.5)+(lambda .*klinha .*cosh(lambda) .*cos(lambda))).*...

cosh( (lambda .* Xo)/c) .*cos|((lambda .* Xo)/c):
GCOL_B = ((R1 *lambda”~2 *k .*%0.5)+(lambda .*klinha .*=zinh(lambda) .*sin(lambda)))*...
zinh((lambda .*Xo fc)) .*sin((lambda .*Xo /c));
Tpeel Goland = (1/delta) .* (Fb*t/c™2) .*(GOL_A+ GOL EB); % Tensdc de peel de goland

Figura 22 - Secdo de célculo do modelo analitico de Goland e Reissner.

Fonte: propria.
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6 RESULTADOS

Esta secdo se dedica a analisar os resultados do ensaio de cisalhamento e dos modelos

analiticos desenvolvidos no trabalho.

6.1 Ensaio de cisalhamento

Para investigar a influéncia do comprimento de overlap na resposta de Forg¢a (N) x
deformacdo (mm) das juncdes single lap foram ensaiadas 8 configuracdes de jungdes
adesivas, cada configuragdo continha 3 espécimes. As juncdes de aluminio/aluminio
(identificadas com o prefixo AA) foram divididas em cinco grupos de diferentes
comprimentos de overlap (0,25, 0,57, 0,757, 1” e 1,5). Ja as jungdes de aluminio/composito
baseado em fibra de carbono (identificadas com o prefixo AC) foram divididas em trés grupos
de diferentes comprimentos de overlap (0,25, 0,5” ¢ 0,75”). Essas divisdes das configuragdes
das jungdes ja foram mostradas na Tabela 7.

Na Figura 23 (a, b, c, d, e) sdo apresentadas as curvas For¢a x Deformagao de juntas
de sobreposi¢ao simples AA.0,25”, AA.0,5”, AA.0,75”, AA.1,0” e AA.1,5”. Ja na Figura 24
(a, b, ¢) sdo apresentadas as curvas For¢a x Deformacdo de juntas de sobreposi¢do simples

AC.0,25”, AC,05” e AA.0,75”.

2500 - AA025"1
—AA.02572 00 I oEe
] {—— AA_050"-2
2000 4 4000_—AA.050"-3
1500
g _ 3000 H
@ z
e o]
£ 1000 %’“ 2000
w
500 1000 4
n T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T T T N
0.0 0.1 02 03 04 04 06 0.7 08 0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 12 14
Deformagdo (mm) Deformagao (mm)
(@) Comprimento de overlap de 0,25”. (b) Comprimento de overlap de 0,50”.
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Figura 23 - Curvas de Forga (N) x deformagdo (mm) de jungdes adesivas de aluminio/aluminio para diferentes

Forga (N}

comprimentos de overlap.

Fonte: propria (2018).
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——AC.0,75"-3
——AC.0,75"-3

6000

4500

3000

Forga (N}

1500

T T T T
0,0 0.6 1.2 1.8 24 3.0

Deformagdo (mm)

(c) Comprimento de overlap de 0,75”.

Figura 24 - Curvas de Forca (N) x deformagdo (mm) de jungdes adesivas de aluminio/composito baseado em
fibras de carbono para diferentes comprimentos de overlap.

Fonte: propria.

Apo6s analisar as Figuras 23 e 24 ¢é possivel notar que em todos os casos até um
determinado valor de forca o comportamento das curvas ¢ linear, e isto significa que o
comportamento mecanico da jungdo até essa carga ¢ elastico. Vale lembrar que na fase
elastica a deformag@o que um material sofre ¢ do tipo ndo permanente, ou seja, nesse regime o
material tem a habilidade de retornar as dimensdes iniciais depois de cessado o esforco
mecanico. Além disso, nesse regime ha uma proporcionalidade linear entre o avango da forga
e a deformacdo. Depois de atingido o limite elastico, nota-se que essa proporcionalidade entre
a for¢a e deformagdo ja ndo existe mais. O comportamento da juncdo a partir do limite
elastico ¢ plastico e a deformagdo ¢ permanente e nao linear.

Como durante o ensaio mecanico single lap nao foi utilizado nenhum sensor de
deformacdo do tipo Strain Gauge para medir as deformagdes de cada um dos componentes da
juncdo adesiva separadamente, nao foi possivel inferir qual o material iniciou a fase plastica
primeiro ou qual foi a deformagdo de cada material da jungao isoladamente.

A média dos valores de carga de falha e de deformacao para cada tipo de configuracao
de juncao submetidas ao ensaio de cisalhamento estao contidas nas Tabelas 9 e 10. Também ¢
apresentado nessas tabelas o percentual de erro padrao dos valores maximos de carga de falha
e deformacdo referentes ao resultado médio obtido para os trés corpos de prova de cada
configuragao de jungao.

Vale notar que o desvio padrao dos valores de carga de falha foram relativamente
baixos (menores que 3%), para a maior parte das configuracdes de juncdo ensaiadas, exceto

para as configuracdes de jun¢do AA.0,5” e AC.0,5” que apresentaram desvio de 7,68%
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(Tabela 8) e 8,76% (Tabela 9), respectivamente. Ambos os valores foram bem semelhantes, e
podem estar relacionados com o fato das duas jungdes possuirem o mesmo comprimento de
overlap.

Também ¢ mostrado nas Tabelas 9 e 10 a tensdo aparente de falha por cisalhamento,
que corresponde a tensdo de cisalhamento na camada do adesivo obtida no ensaio. Observa-se
que quanto maior o tamanho do comprimento de overlap, menor foi o valor de tensdo
aparente de falha por cisalhamento. Essa tensdo foi calculada a partir da razdo entre a carga de
ruptura e a area do adesivo, usando a equagdo abaixo que estd de acordo com a norma ASTM
D1002 (Equacao 30).

Vale mencionar que a tensao aparente de falha ndo pode ser calculada para as juncdes
AA.1” e AA.1,5” pois nessas jungdes a carga de falha ndo representa a ruptura do adesivo,
mas sim do aderente.

Pfalha (30)
Taparente = m

Onde Prqipq€ a tensdo aparente de falha por cisalhamento (MPa), b € a largura da

jun¢do (mm) e 1 € o comprimento de overlap (mm).

Tabela 8 - Resultados do ensaio de cisalhamento das Jungdes de aluminio/aluminio.

Fonte: propria.

Juncédo Aluminio/Aluminio

. . Tensdo aparente de
M Falh Di
Juncéo Carga Media de Falha Erro padréo (%) ?fo_rmagao Erro padrdo (%) |falha por cisalhamento
(N) média (mm)
(MPa)
AA.0,25" 2229,944 1,18% 0,603 4,78% 13,83
AA.0,5" 3719,854 7,68% 1,110 16,88% 11,53
AA.0,75" 5594,381 2,29% 2,243 16,75% 11,56
AA.1" 5724,789 2,06% 3,023 21,70% -
AA.15" 5784,957 2,68% 3,277 22,56% -

Tabela 9 — Resultados do ensaio de cisalhamento das jungdes de aluminio/compdsito baseado em fibras de
carbono.

Fonte: propria.

Juncdo Aluminio/Compésito basedo em fibras de carbono

- - Tensdo aparente de
Juncéo Carga Média de Falha Erro padréo (%) D(?fo_rmagao Erro padréo (%) |falha por cisalhamento
(N) média (mm)
(MPa)
AC.0,25" 2150,090 1,51% 0,547 17,00% 13,33
AC.0,5" 3605,273 8,76% 1,117 20,03% 11,18
AC.0,75" 5803,792 1,22% 2,403 6,97% 11,99

Com os valores apresentados nas Tabelas 8 e 9 ¢ possivel plotar o grafico de evolugao
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de carga de falha e da deformacdo em funcao do comprimento de overlap. Estes graficos
estdo representados na Figura 25.a e 25.b. E possivel notar que os valores de cargas de falha e
deformacdes das jungdes AA e AC foram semelhantes até o comprimento de 0,75” de adesivo.
Nao ¢ possivel concluir o mesmo para comprimentos a partir de 0,75” em juncdes de
aluminio/composito baseado em fibras de carbono pois ndo foi possivel realizar os ensaios

para os comprimentos de 17 ¢ 1,5”.

A Figura 25.a mostra que comprimentos de overlap maiores que 1” nao alteram
significativamente a carga de falha no caso estudado, e isso significa que fabricar jungdes com
valores maiores de comprimento de overlap nao garantem a resisténcia mecanica adicional,

sendo entdao desperdicio de material e acréscimo de peso “morto” em uma estrutura.

A Figura 25.b mostra a evolucdo da deformacdo em funcdo do comprimento de
overlap. E notavel que o comportamento de deformacio das duas curvas foi semelhante até

0,75 de overlap.

2000 —m— Aluminio/Aluminio b) (—m— Aluminio/Aluminio
a) —O— Aluminio/Compositol | 5- . —O— Aluminio/Composito] .
6000 -
4 ; ; '
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Figura 25 -Variagao da for¢a maxima pelo comprimento de overlap das jungdes aluminio/aluminio e
aluminio/composito baseado em fibra de carbono.

Fonte: propria (2018).

Pelos os resultados experimentais resultantes do ensaio de cisalhamento, observa-se
que as juncdes estudadas mostraram que a carga de falha aumenta a medida que o
comprimento de sobreposi¢cao aumenta, porém, a partir do valor de 1”” ndo houve influéncia
significativa no aumento da carga de falha. Um efeito contrario ¢ observado para a tensdo
aparente de falha, ou seja, essa tensdo diminui a medida que o comprimento de overlap
aumenta. Por isso, temos que a carga de falha ndo € proporcional ao comprimento de overlap

pois ndo satisfaz a linearidade da Equagao (30).
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Visto os modelos analiticos apresentados, temos que a area de borda das jungdes do
tipo single lap, localizada nos extremos da jung¢do, representam um papel mais importante na
resisténcia a carga do que na area central do adesivo, pois na borda ¢ onde hd a maxima
deformacao do adesivo. Embora o comprimento de overlap aumente, essa area de borda ndo
varia, por isso, a carga de falha ndo muda substancialmente com a variacdo desse
comprimento, € por esse motivo a norma ASTM DI1002 (2010) chama essa tensdo de
“aparente”. Como a carga de falha ndo varia significativamente, a tensao aparente de falha por
cisalhamento tende, de acordo com a Equac¢do (30), ser menor pois a area de cisalhamento do
adesivo calculada aumenta linearmente com o aumento do comprimento, enquanto a carga de
falha ndo. Seong et al., (2008) também relataram o aumento da carga de falha com um
decréscimo da tensdo aparente de falha por cisalhamento em funcdo do comprimento de
overlap em um estudo paramétrico de jungdes do tipo single lap de aluminio com compdsito

reforgado por fibras de carbono.

Dessa forma, nao € necessario fabricar jungdes com valores de sobreposi¢ao acima
deste valor para as jungdes estudadas, pois aumentar o comprimento de overlap sem que isso
haja aumento na resisténcia mecanica da jungao significa desperdicar adesivo e acrescentar

“peso morto” em uma estrutura, ou seja, peso que ndo contribui para resisténcia estrutural.

O resultado de carga de falha das juncdes de aluminio/aluminio e aluminio/compodsito
baseado em fibras de carbono foram semelhantes. Ao analisar a falha visual da jungao
AC.0,75”, representada pela Figura 28, mostra que houve um descolamento nas bordas das
jun¢des de aluminio (indicada pela seta vermelha), e que o material descolado ficou retido nas
bordas das jungdes de composito (indicada pela seta azul). Essa observagdo confirma o fato
que os maximos valores de tensdo ocorrem na borda. Além disso, como houve uma falha mais
critica no aderente de aluminio, podemos afirmar que a resisténcia da jun¢ao entre o aluminio
estudado e o adesivo ¢ menor do que a resisténcia da jungdo do composito estudado e o
adesivo. Portanto, os resultados das jungdes AA e AC foram semelhantes, pois, a falha
corresponde ao local de menor resisténcia das jungdes, logo entre o aluminio e o adesivo. O
motivo da resisténcia da jungdo na camada do aluminio ser menor do que a do composito
pode ser atribuido ao aluminio possuir uma rigidez menor do que a do composito, o que
contribui para tensdes de cisalhamento e arrancamento maiores. Essa rigidez superior ¢
relacionada nas equagdes dos modelos analiticos de Volkersen, Goland e Reissner e Hart-
Smith, onde o mddulo de elasticidade e espessura sdao maiores no composito estudado do que

no aluminio. Além disso, em razdo do compdsito possuir uma camada com textura devido a
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utilizacdo de peel ply no processo de fabricacdo, esse pode apresentar maior adesio ao

adesivo do que ao aluminio liso.

6.1.1 Modos de falha

Ap0s os ensaios de cisalhamento, os modos de ruptura foram avaliados visualmente.
Das oito configuragdes de juncgdes estudadas, duas delas apresentaram falha no aderente, com
ruptura do material aderente, e as outras seis apresentaram de forma majoritria a falha
coesiva.

As falhas coesivas ocorreram nas jungdes adesivas AA.0,25”, AA.0,5”, AA.75,
AC.025”, AC.0,5” e AC.0,75”. Estas sdo caracterizadas por uma camada aspera na superficie
dos aderentes e estdo mostradas nas Figuras 26 (a-c) e 27 (a-c), onde a face de cada juncao
apos ruptura foi colocada frente a frente. A Figura 28 mostra em detalhe a juncdo AC.075”,
nota-se que nas bordas dessas jungdes. Nesta figura observa-se no aderente de aluminio houve
o descolamento da camada adesiva (indicada como seta vermelha), que ficou retida no
material composito (indicada como seta azul), o que pode evidenciar maior adesdo ao adesivo.
O motivo deste descolamento pode ser atribuido ao compoésito possuir uma superficie
texturada, devido a utilizacdo de peel ply em sua fabricacdo, essa superficie atribui boa

aderéncia ao adesivo.

Figura 26 - Fotografia dos corpos de prova das jungdes AA.0,25" (a), AA.0,5" (b) e AA.0,75" (c) apos ensaio
single lap mostrando a falha coesiva.

Fonte: propria (2018).

| a) | AC.0,25" AC.0,5” | o) | | aco7s”

55



Figura 27 - Fotografia dos corpos de prova das jungdes AC.0,25" (a), AC.0,5" (b) e AC.0,75" (c) ap6s ensaio de
cisalhamento mostrando a falha coesiva.

Fonte: propria (2018).

AC.0,75”

Figura 28 - Fotografia dos corpos de prova das jungdes AC.0,75” apods ensaio de cisalhamento mostrando a falha
coesiva.

Fonte: propria (2018).

A Figura 29 mostra as fotografias dos corpos de prova das juncdes AA.1” e AA.1,5”
apos ensaio single lap. E possivel verificar que para estes corpos de prova foram observadas
falhas nos aderentes. Estas falhas foram caracterizadas pela ruptura da liga de aluminio e
todas apresentaram a mesma angulagdo de ruptura, o que pode ser explicado pelo fato desta

liga ter a mesma orientagdo cristalina em todas as pecas que foram ensaiadas.

Figura 29 - Fotografia dos corpos de prova das jungdes AA.1" e AA.1,5" apos ensaio single lap mostrando a
falha nos aderentes.

Fonte: propria.

Com os resultados de carga de falha de cada jungdo podemos calcular a tensdo
aparente de cisalhamento no adesivo pela Equacdo (30) e a tensdo sob a area transversal do

aderente através da equacdo (31). Esses valores de tensdes sao mostrados na Tabela 10.
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Praina (31)
Area transversal do aderente

Taderente —

Nota-se que as falhas das jungdes AA.1” e AA.1,5” ocorreram a 150,26 MPa e 151,26
MPa, respectivamente. Esses dados se mostraram contrarios ao valor de limite de resisténcia a
tracao do aluminio 8011 (180 MPa), mostrado pela Tabela 4, no qual a falha deveria acontecer
somente a partir deste ponto. Porém, o valor de 180 MPa foi obtido em um ensaio de tracao,
onde o esfor¢o de tracdo acontece de modo puro, ja os outros valores foram obtidos no ensaio
de cisalhamento de adesivos, onde h4 presenca de esforcos de cisalhamento e arrancamento.

Esse pode ser um dos motivos pelos quais os valores das Tabela 4 e Tabela 10 se diferenciam.

Apesar dos corpos de prova de aluminio terem rompido com 150,26 MPa, o mesmo
ndo aconteceu para os mesmos corpos de prova da jungao AC.0,75, a qual foi submetida a
152,33 MPa de tensdao normal a area do aderente. Isso pode ser explicado por essa jungao
apresentar rigidez maior a esfor¢os de arrancamento e cisalhamento do que nas jungdes AA.
Essa rigidez ja foi explicada na sec¢do anterior. Dessa forma, os aderentes podem apresentar
maior resisténcia a cargas do ensaio de cisalhamento (ASTM DI1002) em jungdes de

aluminio/compésito baseado e fibra de carbono.

Além dos fatos apresentados que relacionam a maior resisténcia da jungdo AC, ndo
houve falha no composito devido seu alto limite de resisténcia a tracao (341 MPa) comparado
a do aluminio 8011 (180 MPa) e ao maior valor que as jungdes AC foram submetidas (152,33
MPa). Caso as jungdes AC fossem ensaiadas com comprimento de overlap de 1” e 1,57, a
tensdo sob a area transversal do aderente (tensdo normal) tenderia ser maior, no entanto, da
mesma forma que ocorreu falha no aluminio nas jungdes AA, poderia acontecer a falha no

aluminio nas jungdes AC devido ao seu limite de tragao inferior ao do compésito fabricado.
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Tabela 10 — Tensao aparente de cisalhamento no adesivo e tensdo sob a area transversal do aderente.

Fonte: propria.

; . Area Tens&o sob a
- Area de Tensé&o aparente .
. Carga média . . transversal  area transversal
Juncdo cisalhamento do  de cisalhamento no
de Falha (N) s (7T adesivo (MP do aderente do aderente
MP2) () (MPa)

AA.0,25"  2229,940 161,29 13,83 38,10 58,53
AA.0,5" 3719,854 322,58 11,53 38,10 97,63
AA.0,75"  5594,381 483,87 11,56 38,10 146,83

AA 1" 5724,790 645,16 8,87 38,10 150,26
AALST 5784960 srr4 598 _ S 810 . 15184 _
AC.0,25"  2150,090 161,29 13,33 38,10 56,43
AC.0,5" 3605,270 322,58 11,18 38,10 94,63
AC.0,75"  5803,790 483,87 11,99 38,10 152,33

6.2 Comparacao dos Modelos analiticos

Nesta secao serdao apresentados os resultados dos calculos de tensdo de cisalhamento e
arrancamento efetuados usando os modelos analiticos de Volkersen, Goland ¢ Reisnner e
Hart-Smith em uma jungdo single lap de aluminio/aluminio. Nao serdo apresentados os
modelos analiticos para jungdes de aluminio/compdsito baseado em fibras de carbono devido
ao fato de que estes métodos analiticos estudados ndo consideram jungdes com materiais
aderentes dissimilares. Os modelos analiticos estudados ndo consideram materiais de
diferentes propriedades mecanicas, muito menos matérias ortotropicos como os compositos. A
analise estrutural de junc¢des de aluminio/composito baseado em fibras de carbono pode ser
feita através do Método de Elementos Finitos, autores como Noorman (2014), Mortensen
(2002) e Alves (2018) relataram em suas pesquisas a utilizagdo do uso dessa ferramenta.

Noorman (2014), Mortensen (2002) e Alves (2018) analisaram para obtengao dos
valores de tensdo de cisalhamento e arrancamento foram utilizadas as mesmas dimensdes dos
corpos de prova AA.0,25”, AA.0,5” e AA.0,75”. As propriedades dos materiais dessas
juncdes estdo apresentadas na Tabela 11 e servem como parametros de entrada para os
calculos de tensoes. Foi utilizada uma carga (P) de 2500 N para a obtencdo dos resultados
desta secdo. Esta carga estd representada na Figura 30 e foi escolhida como valor de
referéncia para obter e comparar os resultados de distribui¢do de tensdes nas jungdes adesivas

para os trés modelos analiticos estudados.
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Figura 30 - Carga de cisalhamento no adesivo.
Fonte: Souza (2012).
Tabela 11 - Valores de entrada das propriedades dos materiais das jungdes AA.

Fonte: propria (2018).

Propriedades dos materiais da Jungdo AA
Adesivo LORD® 852

Médulo de elasticidade (MPa) 862

Coeficiente de Poisson 0,42

Espessura do adesivo (mm) 0,3
Aluminio 8011

Modulo de elasticidade (MPa) 69000

Coeficiente de Poisson 0,33

Espessura do aderente (mm) 15

As Figuras 31, 32 e 33, apresentam as curvas para as tensdes de cisalhamento e de
arrancamento ao longo do comprimento de overlap das jungdes AA.025”, AA.0,5” e
AA.0,75”. As curvas de tensdo de cisalhamento foram obtidas usando as equagdes (1), (3) e
(16), dos modelos analiticos de Volkersen, Goland e Reissner e Hart-Smith, respectivamente.
E as curvas de tensdo de arrancamento foram obtidas usando as equagdes (3) e (7) dos
modelos de Goland e Reissner e Hart-Smith, respectivamente.

Nessas Figuras, no eixo das abscissas, tem-se o comprimento da regido de
sobreposicao da junta colada. O ponto em que o eixo x € igual a zero representa o centro da
juncdo, e a partir deste ponto as tensdes ao longo do eixo positivo sdo simétricas com relagao

as tensoes ao longo do o eixo negativo.
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Volkersen
Goland & Reissner
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Figura 31 - Tensdo de cisalhamento (a) e tensdo de arrancamento (b) ao longo da juncao adesiva AA0.25"

Tensao de cisalhamento (MPa)

— . . .
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Tensao de arrancamento (MPa)

b) Tensao de arrancamento

AA.0,25” (P =2500N)

Goland & Reissner
Hart-Smith

Comprimento de Overlap (mm)

calculadas pelos modelos de Volkesen, Goland e Reissner e Hart-Smith.

Fonte: propria (2018).

a) Tensao de cisalhamento

AA.0,5” (P =2500N)

Volkersen
Goland & Reissner
Hart-Smith

Figura 32 - Tensdo de cisalhamento (a) e tensdo de arrancamento (b) ao longo da jungdo adesiva AA0.5"

-4 -2 0 2 4
Comprimento de Overlap (mm)

Tensao de arrancamento (MPa)

b) Tensao de arrancamento

AA.0,5” (P =2500N)

Goland & Reissner
Hart-Smith

Comprimento de Overlap (mm)

calculadas pelos modelos de Volkesen, Goland e Reissner e Hart-Smith.
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Figura 33 - Tensdo de cisalhamento (a) e tensdo de arrancamento (b) ao longo da juncdo adesiva AA0.75"
calculadas pelos modelos de Volkesen, Goland e Reissner e Hart-Smith.

Analisando as curvas, pode-se notar uma boa concordancia entre as curvas tensdao de
cisalhamento e arrancamento, principalmente entre modelos de Goland e Reissner e de Hart-
Smith, fato que pode ser explicado devido os dois modelos considerarem esforcos de flexdes e
formulagdes semelhantes. Nota-se que no modelo de Volkersen as tensodes sdo distribuidas de
forma mais homogénea ao longo da jun¢do, enquanto nos outros dois métodos mostram as
tensoes mais concentradas na borda dos adesivos. E isso também pode ser explicado pelo
modelo de Volkersen ndo prever cargas de flexdo na juncdo, correspondendo entdo a tensdes
menores € mais distribuidas.

E possivel verificar também que com o aumento do comprimento de overlap, a tensdo
maxima que ocorre na borda da juncao ¢ menor do que em jungdes com comprimentos de
adesivo menores. Fato semelhante foi observado por Seong e coautores (2018) em que
constataram que o comprimento do overlap influéncia de forma néo linear na tenséo de falha
e que juncbes com comprimentos de adesivo menores apresentam altas tensdes nas bordas.

Os valores maximos das tensdes obtidas na Figuras 31, 32 e 33 estdo mostrados na

Tabela 12. A Figura 34 compara esses resultados em forma de grafico de barra.
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Tabela 12 - Tensdes maximas obtidas por meio dos modelos analiticos.

Fonte: propria.

Modelos analiticos
Tensdo maxima Tensdo maxima de
Juncdo Método analitico de cisalhamento  arrancamento

(MPa) (MPa)
Volkersen 16,77 -
AA.0,25" Goland & Reisnner 17,60 19,28
e ____Hart:=Smith ________ 1933 _ _ _ _ _ 1821 .
Volkersen 9,84 -
AA.0,5" Goland & Reisnner 12,38 16,14
e ____.Hart:Smith ________ 1348 1584 _ .
Volkersen 8,04 -
AA.0,75" Goland &Reisnner 11,17 14,11
Hart-Smith 11,75 13,48
a) |Tensdes maximas de cisalhamento de cada modelo b) Tensdes maximas de arrancamento de cada modelo
-~ 20,00 - 20,00
2]
% 18,00 E 18,00
R
< 16,00 2 16,00
*g 14,00 § 14,00
g 12,00 § 12,00
= 10,00 g 10,00
g 2,00 E 8,00
3 6,00 2 6,00
Q
% 4,00 .g 4,00
2,00
é 2,00 &
0,00 0,00 . . \
AAD25" AAOS" AA 075" AADZS AADS ARDTS
W Volkersen M Goland & Reissner M Hart-Smith W Goland & Reissner M Hart-Smith

Figura 34 - TensGes maximas de cisalhamento (a) e arrancamento (b) para trés diferentes modelos analiticos.

Analisando estes resultados obtidos fica claro que o modelo de Volkersen apresentou-
se foi o que mais se diferenciou em relagdo aos modelos de Goland e Reissner e Hart-Smith.
Isso pode ser explicado devido ao fato deste modelo ser o mais simples dentre os estudados,
uma vez que desconsidera os efeitos de flexdo e considera o esfor¢o como sendo de
cisalhamento puro, desconsiderando esfor¢cos de flexdo. Os resultados obtidos usando os
modelos de Hart-Smith ¢ Goland e Reissner foram semelhantes em fungdo das semelhangas
em suas formulagdes e consideragdes fisicas.

No entanto, para analisar de forma mais assertiva a eficiéncia dos trés modelos, ou
seja, com valores reais, a se¢do a seguir se dedica em comparar os resultados do ensaio de
cisalhamento com os obtidos nos modelos analiticos através do critério de falha de maximo

valor de tensdo.

6.3 Critério do Maximo Valor de Tensio

Quando aplicado a andlise de adesivos, o critério do maximo valor de tensdo considera
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o valor da tensdo aparente de cisalhamento obtida no ensaio realizado e a respectiva carga de
falha como o méaximo valor de tensdo para falha. Para obter o valor de carga de falha a partir
dos modelos, o valor de forca (P) foi testado em cada modelo até obter o valor correspondente
de tensdao aparente de cisalhamento para as tensdes de cisalhamento e arrancamento, esse
procedimento foi ilustrado na Figura 13 (a-b) .

A Tabela 10 compara através do critério do maximo valor de tensdo as cargas de falha
obtidas no ensaio de cisalhamento e nos modelos analiticos. Também ¢ mostrado a
porcentagem de erro dos modelos em relagdo a carga real de falha, a carga real de falha
representa a maxima carga obtida no ensaio de cisalhamento.

Foram obtidas as cargas de falhas por cisalhamento e arrancamento a partir dos
modelos analiticos, uma delas considera a tensdo de cisalhamento maxima e a outra considera
a tensdo de arrancamento maxima. Desses dois tipos de carga calculadas, foi considerada a
menor carga de falha atingida para cada modelo analitico. Os valores de carga maxima de
cada modelo foram calculados considerando como referéncia a tensao aparente do ensaio de
cisalhamento.

Vale lembrar que o modelo de Volkersen ndo considera as cargas de arrancamento, ¢
por isso ndo sdo mostradas na Tabela 13. Também ndo serdo apresentados os modelos
analiticos para jun¢des de aluminio/compoésito baseado em fibras de carbono devido os
métodos estudados ndo considerarem jungdes com materiais aderentes dissimilares. As

juncdes AA.1” e AA.1,5” ndo foram investigadas através dos modelos analiticos pois nas

mesmas ocorreram falha do aderente, € esses modelos estudam somente as tensoes nos

adesivos
Tabela 13 - Tensdo de falha de cada modelo.
Fonte: propria.
Critério do valor madximo
Carga maxima de Carga maxima de
C Id . I (¢} de falha (N) -
Juncéo af;glz;i;) ¢ Método analitico  cisalhamento (N) -  Arrancamento (N) - arga(o/i E?'ro?( )
(%Erro) (%Erro)
Volkersen 2062,50 - (8%) - 2062,50 - (8%)
AA.0,25" 2229,94 Goland & Reisnner 19255 - (14%) 1773,25 - (20%) 1773,25 - (20%)
. HartSmith  _ _ 17825-(20%) _ __ 1849,25- (17%) _ | _: 1782,5-(20%)
Volkersen 2928,75 - (21%) - 2928,75 - (21%)
AA.0,5" 3719,85 Goland & Reisnner  2301,00 - (38%) 1731,25 - (53%) 1731,25 - (53%)
C__._ Hart-Smith _ 2121,75 - (43%) _ _. 171550 - (54%) _ | _ 1715,50 - (54%) _
Volkersen 3595,00 - (36%) - 3595,00 - (36%)
AA.0,75" 5594,38 Goland &Reisnner  2606,50 - (53%) 1989,75 - (64%) 1989,75 - (64%)
Hart-Smith 2457,00 - (56%) 2052,75 - (63%) 2052,75 - (63%)
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A partir dos resultados mostrados na Tabela 10, ¢ apresentado um grafico de barras

(Figura 35) que mostra a comparacao dos valores do ensaio de cisalhamento (carga real de

falha) com os de tensdo de falha de cada modelo.

Critério do valor maximo
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0
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Variagdo do comprimento de overiap

Carga de falha (N)

m Volkersen B Goland &Reisnner

Hart-Smith B Ensaio de cisalhamento

Figura 35 - Carga de falha pelo critério do valor maximo.

O modelo analitico que apresentou o resultado com maior precisdo, ou seja,
apresentou-se mais semelhante ao resultado do ensaio de cisalhamento nos adesivos foi o de
Volkersen, com 8%, 21% e 35% de erro para as jungdes AA.0,25”, AA.0,5” e AA.75”,
respectivamente.

Porém, este método ndo ¢ muito confiavel, devido ao fato de ndo considerar as tensoes
normais no adesivo, sendo o menos conservativo deste grupo de critérios de falha (Rodriguez,
2011). No geral, os modelos apresentaram um erro muito grande, sendo que o maior foi o de
Goland e Reissner para a jungdo AA.0,75”, no qual apresentou um valor de 64%. Apesar do
alto valor da porcentagem de erro, outros autores como da Silva e coautores (2006) e
Rodriguez (2011) obtiveram resultados semelhantes. Além disso, o critério do maximo valor
de tensdo nao considera as interagcdes das tensdes de cisalhamento e arrancamento e por isso
podem ndo representar com precisdo as reais cargas de falha.

Por mais que os modelos ndo se apresentaram precisos para o caso estudado, todos os
resultados de cargas de falha obtidos pelos modelos foram inferiores aos do ensaio de
cisalhamento. Isso mostra que esses modelos podem ser utilizados em projetos de estrutura
pois preveem uma carga menor de falha do que a real, e com isso garantem que uma estrutura
seja dimensionada com uma resisténcia maior do que a necessaria. No entanto, ainda ¢
necessario que metodologias com mais precisdo sejam estudadas, seja em novos modelos

analiticos e critérios de falhas, ou em modelos numéricos como o de elementos finitos pois
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super dimensionar uma estrutura significa acrescentar o peso da mesma e desperdigar material

adesivo, por exemplo.

6.4 Investigacdo da influéncia paramétrica nas tensdes

Como apresentado na revisao bibliografica, hd diversos pardmetros que influenciam na
resisténcia de uma jun¢do adesiva, e conhecer a influéncia de cada parametro ¢ fundamental
para o projeto destas jungdes. Portanto, essa se¢do tem como objetivo realizar um estudo da
influéncia dos pardmetros da jungdo adesiva nos valores de tensdo destas juncdes. Este
trabalho se limitou a estudar a influéncia do comprimento de overlap, espessura do aderente e
espessura do adesivo nos valores de tensao das jungdes adesivas. Somente foram estudadas
jun¢des aluminio/aluminio pois ndo foram estudados modelos analiticos aplicados a juncdes
de aluminio/compdsito baseado em fibras de carbono. Esses modelos ndo foram estudados
devido a uma dificuldade em encontrar referéncias coerentes sobre modelos analiticos de

juncdes adesivas aplicado a compositos.

6.4.1 Influéncia do comprimento de overlap

Com auxilio da rotina de célculo no MATLAB® foi investigado a influéncia do
comprimento de overlap na tensdo de cisalhamento de uma juncao single lap. Foram obtidos
os resultados de tensdo méaxima de cisalhamento para os comprimentos de overlap de 0,25”
até 2”7, os quais estdo representados pela Figura 36. Os pardmetros de contorno utilizados
foram os mesmos da secdo de comparacdo dos modelos analiticos, no entanto a carga
utilizada foi de 1000 N e o comprimento de overlap variado de 0,25 até 2”.

Observando os resultados obtidos (Figura 36), ¢ possivel verificar que quando o
comprimento de overlapé maior que 1” a inclinagdo da curva de tensdo de cisalhamento tende
a 0, ou seja, acima desse comprimento na jungdo estudada os valores de tensdo de
cisalhamento nao apresentam diferencas significativas. Este resultado corrobora com o
resultado obtido por Seong e coautores (2008) que constataram que o comprimento do
overlap tem influéncia ndo linear na tenséo de falha. Além disso, no final da pesquisa, esses
autores verificaram que quando o comprimento do overlap é maior que 1” e a relacdo
comprimento/largura de overlap for maior que 1, a tensdo de falha ndo aumenta
substancialmente. Portanto, relacbes maiores que 1 ndo garantem o aumento da resisténcia.

Por isso, vale lembrar que a largura do adesivo utilizada é de 1.
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Figura 36 - Tensdo de cisalhamento x comprimento de overlap.

Fonte: propria.

6.4.2 Influéncia da espessura do adesivo

Esta secdao se dedica a estudar a influéncia da espessura do adesivo e do aderente na
resisténcia mecanica da juncao adesiva. Para estudar a influéncia da espessura foram gerados
graficos de distribuicao de tensdo de cisalhamento (Figura 37) e arrancamento (Figura 38) em
juncgoes adesivas para diferentes condigdes de espessura de adesivo, sendo elas: 0,1 mm, 0,3
mm, 0,5 mm, 0,7 mm e 0,9 mm. O modelo utilizado para obtengdo dos resultados foi o de
Hart-Smith e a carga em que a jun¢ao foi submetida ¢ de 1000 N, a qual foi utilizada como
um valor de referéncia para comparagao dos resultados.

Observando o a Figura 37, ¢ possivel notar que com o aumento da espessura do
adesivo as tensOes de cisalhamento nas bordas sio menores € no centro sao maiores € que
juncdes com uma camada fina de adesivo tem maior concentragdo de tensdes nas bordas. A
Figura 38 mostra que com o aumento da espessura do adesivo as tensdes de arrancamento
tendem a ser menores na borda, porém essas tensdes aumentam no centro da jun¢ido e sdo
distribuidas de forma mais homogénea. Sendo assim, o escoamento ocorre mais rapidamente
em uma juncao com baixa espessura de adesivo. No entanto, quando o escoamento ocorre em
uma jungdo com a camada de adesivo mais espessa ha uma menor reserva elastica para
sustentar o incremento da carga, o que faz com que o escoamento aconte¢a mais rapidamente

(RODRIGUEZ, 2011).
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Figura 38 - Curvas de tensdo de arrancamento no adesivo para diferentes espessuras de adesivo.

Fonte: propria.

A Figura 39 mostra a variagdo das tensOes de cisalhamento e arrancamento nas
juncdes estudadas nesta secdo em funcdo da espessura do aderente. Os valores também foram
obtidos usando o software MATLAB® através do modelo analitico de Hart-Smith. Ao
analisar o grafico, observa-se que a relagdo entre a espessura e as tensdes € nao linear e que
com o aumento da espessura hd uma diminuigdo das tensdes maximas da jungao. Ainda, para

o caso estudado as tensdes de arrancamento sempre foram maiores que as de cisalhamento.

Apesar dos resultados obtidos por Seong e co-autores (2008) através da variacao da
espessura em jungdes submetidas a ensaios de cisalhamento mostrarem que a carga de falha
diminui com o aumento da espessura do adesivo. Visto essa afirmagdo, temos que o modelo
analitico de Hart-Smith utilizado nessa se¢do mostrou o contrario ao esperado. Por isso, os

modelos analiticos ndo se mostram eficientes para estudar a variacdo da espessura do adesivo.

Apesar dos resultados, resultados obtidos por Seong e coautroes (2008) através da
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variacdo da espessura em junc¢des submetidas a ensaios de cisalhamento mostraram que a
carga de falha diminui com o aumento da espessura do adesivo. Visto essa afirmagdo, temos
que o modelo analitico de Hart-Smith utilizado nessa segdo mostrou o contrario ao esperado.
Por isso, os modelos analiticos ndo se mostraram eficientes para estudar a variagdo da

espessura do adesivo.
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—e—Tensao de arancamento

3 T T T T T T T ]
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 16

Espessura do adesivo (mm}

Figura 39 — Influéncia da espessura do adesivo nas tensdes de cisalhamento e arrancamento.

Fonte: propria (2018).

6.4.3 Influéncia da espessura do aderente

A fim de estudar a influéncia do aderente na resisténcia da jungdo, foram calculadas as
tensoes maximas de arrancamento para aderentes de 1 até 4 mm, as quais estdo representadas
pela Figura 40. Para esse célculo a espessura do adesivo foi considerada como 0,3 mm, assim

como na sec¢ao de comparagiao dos modelos analiticos.

Ao analisar os graficos, conclui-se que as mudangas nas curvas sdo semelhantes as das
curvas de varia¢do de espessura do adesivo. Porém essas mudangas sdo menos sensiveis as
variagdes do aderente do que aquelas na espessura do adesivo. Também foi observado que
com a medida que a espessura do aderente aumenta as tensoes de cisalhamento diminuem, ou
seja, uma jun¢do mais espessa tem uma distribuicdo mais uniforme de tensdes (MOURA,
2016). Nota-se que a curva de tensdo de arrancamento ¢ mais acentuada do que a de
cisalhamento, isso acontece devido ao aumento da espessura que torna a jungao mais rigida a

flexdo e consequentemente a tensao de arrancamento. Esse aumento da rigidez a flexao ja foi

descrito pela Equagdo (22).
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Fonte: propria (2018).
7 CONCLUSOES

7.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho foram utilizados ensaios experimentais e analiticos os para andlise de
tensdoes mecanicas de jungdes adesivas do tipo single lap de aluminio/aluminio e
aluminio/composito baseado em fibra de carbono.

Nos ensaios realizados, foi realizado o ensaio de cisalhamento de adesivo (ASTM
D1002) para 5 configuragdes de jungdes de aluminio/aluminio (AA) e 3 de
aluminio/composito baseado em fibra de carbono (AC). A diferenca dessas configuragdes era
o comprimento de overlap. O objetivo desses ensaios foi de caracterizar as cargas de falha das
jun¢des estudadas. Foi notado que as cargas de falha das jungdes AA e AC para o mesmo
comprimento de overlap foram semelhantes, ¢ ndo demonstraram diferenca de resisténcia
mecanica. Com esse estudo também foi visto que comprimentos de overlap maiores que 17
ndo alteram significativamente a carga de falha no caso estudado, e isso significa que fabricar
jungdes com valores maiores de comprimento de overlap ndo garantem a resisténcia
mecanica, sendo entdo desperdicio de material e acréscimo de peso “morto” em uma
estrutura.

Na analise visual dos modos de falha das jungdes submetidas ao ensaio de
cisalhamento foi verificado que das oito configuragdes de juncdes estudadas, duas delas
apresentaram falha no aderente (AA.1” ¢ AA.1,5”), com ruptura do material aderente, ¢ as
outras seis apresentaram falha coesiva (AA.0,25”, AA.0,5”, AA.75, AC.025”, AC.0,5” e
AC.0,75”). Observando a falha na juncao AC.075”, nota-se que nas bordas dessas juncdes, no
aderente de aluminio houve um descolamento da camada adesiva, a qual ficou retida no
material compdsito, o que pode evidenciar maior adesdo do adesivo ao compdsito. As

juncdes AA.1” e AA.1,5” comprovaram a vantagem de elevada resisténcia mecanica das
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juncdes adesivas, pois a resisténcia da unido foi maior que o proprio material aderente.

Na parte analitica do trabalho, foram implementados os modelos de Volkersen, Goland
e Reissner e de Hart-Smith através do desenvolvimento de uma rotina de céalculo no
MATLAB®. Com essa ferramenta foi possivel mapear as tensdes ao longo da zona do
adesivo, onde foi evidenciado que as tensdes maximas ocorrem na borda da jungdo e as
minimas no centro. Analisando as curvas, notou-se uma boa concordancia entre as curvas
tensdo de cisalhamento e arrancamento, principalmente entre modelos de Goland e Reissner e
de Hart-Smith, fato que pode ser explicado devido os dois modelos considerarem esforcos de
flexdes e formulagdes semelhantes. Nota-se que no modelo de Volkersen as tensdes sdo
distribuidas de forma mais homogénea ao longo da jun¢do, enquanto nos outros dois métodos
mostram as tensdes mais concentradas na borda dos adesivos. E isso também pode ser
explicado pelo modelo de Volkersen nao prever cargas de flexao na jun¢do, correspondendo
entao a tensdes menores e mais distribuidas.

A fim de se comparar a precisdo dos modelos para obter as tensoes foi aplicado o
critério de maximo valor de tensdo. Os valores utilizados como critérios de falha foram os
obtidos no ensaio de cisalhamento das juncdes adesivas AA.0,25”, AA.0,5” e AA.O,75”. Dos
modelos analiticos implementados no estudo, o de Volkersen foi o que apresentou o resultado
mais semelhante ao do ensaio de cisalhamento, com 8%, 21% e 35% de erro para as cargas de
falha das jungdes AA.0,25”, AA.0,5” e AA.75”, respectivamente. Porém, o fato desse método
ndo considerar as tensOes de arrancamento no adesivo o torna ndo muito confidvel, sendo o
menos conservativo deste grupo de critérios de falha. No geral, os modelos apresentaram um
erro muito grande, sendo que o maior foi o de Goland e Reissner para a jungdo AA.0,75”, no
qual apresentou um valor de 64%. Apesar do alto valor da porcentagem de erro, outros autores
como da Silva e coautores (2006) e Rodriguez (2011) obtiveram resultados semelhantes.
Além disso, o critério da maxima tensdo nao considera as interagdes das tensdes de
cisalhamento e arrancamento e por isso podem ndo representar com precisio as reais cargas
de falha.

Por mais que os modelos ndo se apresentaram precisos para o caso estudado, todos os
resultados de cargas de falha obtidos pelos modelos foram inferiores aos do ensaio de
cisalhamento. Isso mostra que esses modelos podem ser utilizados em projetos de estrutura
pois preveem uma carga menor de falha do que a real, e com isso garantem que uma estrutura
seja dimensionada com uma resisténcia maior do que a necessaria.

Ao avaliar a influéncia da variacdo do comprimento de overlap na influéncia da tensao
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de cisalhamento, notou-se que quando o comprimento de overlap ¢ maior que 1 ndo hd mais
contribuicdo significativa para a diminui¢do da tensdo de cisalhamento. Resultado semelhante
foi obtido por Seong et al., (2008), em que que constataram que o comprimento do overlap
influéncia de forma ndo linear na tensdo de falha. No estudo da variagdo da espessura do
adesivo observou-se que as tensdes obtidas foram maiores para espessuras menores, fato que
destoa com a literatura de estudos experimentais de Seong et al., (2008), onde mostraram que
as tensdes de falha sdo menores em jungdes com camadas de adesivos mais espessas. Por fim,
estudou-se a variacdo da espessura do aderente, onde ficou claro que com o aumento da
espessura hd uma diminuicdo das tensbes de cisalhamento e arrancamento. Notou-se que a
curva de tensdo de arrancamento foi mais acentuada do que a de cisalhamento, isso aconteceu
devido ao aumento da espessura que torna a juncdo mais rigida a flexdo e consequentemente a
tensdo de arrancamento.

Além dos resultados apresentados, uma das contribuigdes desse trabalho foi o
desenvolvimento de uma rotina de calculo com os trés modelos analiticos estudados. Essa
podera ser utilizada em futuras pesquisas na area de adesivos e no auxilio de projetos de

juncdes.

7.2 Sugestdes para futuros trabalhos

As principais sugestdes de continuagdo e melhoria do trabalho apresentado estdo

apresentadas a seguir:

» Implementar modelos analiticos capazes de estudar tensdes em juncgdes de
metal/compdsito;
Analisar tensdes em jungdes adesivas através do Método de Elementos Finitos;

> Estudar critérios de falhas mais robustos, que considerem a influéncia das tensdes de

cisalhamento e arrancamento de forma conjunta.
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APENDICE A

Rotina de calculo de modelos analiticos de jun¢des adesivas

$%$%%%%% Modelos analiticos - Juncdes adesivas$%%%%%%%%
% AUTOR: Carlos Henrique Coelho Saunders %

ORIENTADORA: Prof. Dra. Andreza Sousa Andrada
CO-ORIENTADOR: Prof Dr. André Luis Riqueira Brand&o

o o
o o
% Data de criacdo: 16.04.2018 %
% Graduando de Engenharia Mecénica %
% Universidade Federal de Itajubd - Campus Itabira %
00 0000 [elNe] [ele] [ele} o [eiye] 0.0 O 0000000000000 0000000

8900000000000 00 o

$%%% VARIAVEIS DE ENTRADA $%%%
E = 69000; % Moédulo de elasticidade aderente [MPa]

P = 1000; % Forca de tracdo [N]

Tt = 1.5; % Espessura do aderente superior [mm]

Tb = 1.5; % Espessura do aderente inferior [mm]

Ta = 0.3; % Espessura do adesivo [mm]

1 =0.5 *25.4; % Comprimento incial do adesivo (mm)
b = 25; % Largura da juncdo [mm]

11 =1/2; %

Xo = -11 :0.1: 11; % Zona colada [mm];

Pb = P/b;

c = 1/2; % metade do comprimento de overlap

t = Tt; % espessura do aderente [mm]

poisson a = 0.42; % coeficiente de poisson adesivo
poisson = 0.33; % coeficiente de poisson aderente

Ea = 862; % Mébdulo de elasticidade adesivo [MPal]

Ga = Ea/ (2* (1l+poisson_a)); % modulo de cisalhamento do adesivo
$%%%%%%% MODELOS MATEMATICOS %%%%%%%%

% VOLKERSEN - MODELO MATEMATICO
w = sqrt ((Ga./(E*Tt.*Ta))* (1 + (Tt/Tb)))

Volk A = (((P * w)./(2*b)) .* (cosh(w .*Xo)./sinh(w .*1.%0.5))); %
termo de Volkersen

Volk B =(((Tt - Tb)/ (Tt + Tb)) * (w*1*0.5) * (sinh(w
.*Xo0) /cosh(w.*1*0.5)));% Segundo termo de Volkersen

Tcis Volk = Volk A + Volk B; % Tensdo de cisalhamento de Volkersen
%%%% GOLAND & REISSNER - MODELO MATEMATICO
$Tensdo de cisalhamento - GOLAND & REISSNER

beta = sqgrt ((8*Ga*t)/ (E*Ta));

Primeiro
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u2 = 1/t*(sgrt(l.5*(l-poisson”2)))* (sqrt(Pb/ (t*E)));
k = (cosh(u2*c)/(cosh(u2*c)+(2*(sqgrt(2))*sinh(u2*c)))); %$fator do momento
de flexao

Tcis Goland = 1/8 .*(Pb/c).* ((beta*c/t) .* (1+3*k) ...
.*(cosh((beta .* Xo)/(t))/(sinh((beta .*c)/t)))) + (3 .*(1-k)); %
Tensdo de cisalhamento de GOLAND

$Tensaob de peel - GOLAND & REISSNER

gama = (6* (Ea*t)/(E*Ta))"(0.25);
lambda = gama *c/t;
delta = 0.5* (sin(2*lambda) +sinh(2*lambda)); %coeciente delta

klinha = ((k*c/t)*sgrt((3* (l-poisson”2)* (Pb/(t*E))))); %fator transversal
de foca
Rl = ( cosh(lambda) *sin(lambda) )+ (sinh(lambda) *cos (lambda));
R2 = ( —-cosh(lambda) *sin (lambda) )+ (sinh(lambda) *cos (lambda)) ;
GOL A = ((R2 *lambda”2 *k *0.5)+(lambda .*klinha .*cosh(lambda)
.*cos (lambda))) .*...

cosh ((lambda .* Xo)/c) .*cos((lambda .* Xo)/c);
GOL B = ((R1 *lambda”2 *k .*0.5)+ (lambda .*klinha .*sinh (lambda)
.*sin(lambda))) *...

sinh ((lambda .*Xo /c)) .*sin((lambda .*Xo /c));

Tpeel Goland = (1/delta).* (Pb*t/c”2).*(GOL A+ GOL B); % Tensdo de peel de
goland

%$%%% HART SMITH - MODELO MATEMATICO
% Tensédo de cisalhamento - Regido eldstica - Hart Smith

D=(E*t"3)/(12* (1-poisson”2));

ee=sqrt (Pb/D) ;

cl=sqrt ((14+3*(1l-poisson”"2))*Ga/ (2*Ta*E*t)) ;

M=Pb/2* (t+Ta) * (1/ (1l+ee*c+ (ee™2*c"2/6))) ;

A2=(Ga/Ta/E/t) * (Pb+6* (1-poisson”2)*M/t) *(1/(2*cl*sinh (2*cl*c))) ;
c2=(1/2/c)* (Pb-A2*sinh(2*cl*c) /cl);

Tcis Hart=A2*cosh (2*cl.*Xo)+c2; % Tensdo de cisalhamento de Hart Smith

% % Tensdo de peel - Hart Smith

c3=sqrt(sqrt (Ea/ (2*D*Ta)));

A= -(Ea *M* (sin(c3*c) - cos(c3*c)))/(Ta *D* c372 *exp(c3*c));
B= (Ea *M* (sin(c3*c) + cos(c3*c)))/(Ta *D* c3"2 *exp(c3*c));
Tpeel Hart = A *cosh(c3*Xo) .*cos (c3*Xo)+B*sinh (c3*Xo) .*sin(c3*Xo);

$%%% Maximos e minimos de cada tensdo $%%%%%%%

% ex MCV - Max cisalhamento VOlk
ex mph - Min peel Hart-Smith

o°

$Tensao de cislhamento
MCV = max(Tcis Volk);
MCG = max(Tcis_Goland);
MCH max (Tcis Hart);
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mcv = min(Tcis Volk);
mcg min (Tcis_Goland);
mch = min(Tcis Hart);

$Tensao de peel

MPG = max
MPH max
mpg = min
mph = min

Tpeel Goland);
Tpeel Hart)
Tpeel Goland);
Tpeel Hart);

— e~~~

table (MCV, MCG, MCH)
table (MPG, MPH)

$Grafico de barra com a tensao maior
%$%%%%% PLOTAGEM DE GRAFICOS %$%%%%%%%%%%%%
figure (1)

plot(Xo, Tcis Volk,'g', Xo, Tcis Goland,'r', Xo, Tcis Hart, 'b'),
xlabel ('Comprimento de Overlap (mm) '),

ylabel ('Tensdo de cisalhamento (MPa)'), legend('Volkersen', 'Goland &
Reissner', 'Hart-Smith', 'Ojalvo & Eidino'), ...

title ('Tensdo de cisalhamento ao longo da juncdo adesiva'), grid
figure (2)
plot (Xo, Tpeel Goland, 'r', Xo, Tpeel Hart, 'b'), xlabel('Comprimento de
Overlap (mm) '), ylabel('Tensdo de arrancamento (MPa)'),...

legend('Goland & Reissner', 'Hart-Smith', 'Ojalvo & Eidino'), .
title ('Tensdo de arrancamento ao longo da juncdo adesiva'), grid

figure (3)

maxmin cis = [ mcv, MCV; mcg, MCG; mch, MCH; mco, MCO];

%maxmin cis = [MCV, MCG, MCH, MCO];

% titulo cis = categorical ({'Volkersen', 'Goland & Reissner', 'Hart-Smith',

'Ojalvo & Eidino'});

bar (maxmin cis), xlabel('Método analitico'), ylabel('Tensdo de
Cisalhamento (MPa)'),...
legend ('Tensédo Minima', 'Tensdo Maxima'), colorbar
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APENDICE B

Para obter as propriedades mecanicas do composito fabricado, 7 corpos de prova desse
compdsito foram submetidos ao um ensaio de tragdo conforme a norma ASTM D 3039. Os
corpos de prova foram fabricados seguindo o mesmo procedimento da secdo 5.2, e em
formato retangular com 100 mm de comprimento x 20,2 mm de largura e 2,19 = 10 mm de
espessura. A Figura 42 apresenta uma fotografia destes corpos de prova e a Figura 43
apresenta a fotografia dos corpos de prova apds colagem dos “tabs”. Os tabs neste caso, foram
confeccionados em fibra de vidro e resina epoxi e devem ser colados nos extremos dos corpos
para que as tensdes sejam transmitidas das garras da maquina sem danificar os corpos de
prova. Os ensaios de tra¢do longitudinal foram realizados em uma maquina de ensaio
universal da EMIC modelo 23-100 a uma velocidade de 1,5 mm/min.

O resultado do ensaio de tragdo ¢ mostrado a seguir em forma do grafico de tensdo x
deformacdo (Figura 41), onde a média do limite de tragdo foi 341,1 4 mm + 39,41 mm ¢ a

média do modulo de elasticidade foi de 74,12 GPa + 3,52 GPa .

—— CP1
400 CP6
——CP5
f——cpP4
——CP3
300 4——CP2
CcP7

200 ~

Tensdo (MPa)

100 ~

Deformagdo (mm)

Figura 41 — Tensdo x deformacdo do composito fabricado.

Fonte: propria.
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Figura 42 - Corpos de prova sem os "tabs".

Fonte: Propria.

Figura 43 - Corpos de provas prontos para serem ensaiados.

Fonte: propria.
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