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Resumo: Juntas unidas por adesdo vém sendo largamente empregadas em substituicdo a pecas unidas por
métodos convencionais de fixacdo mecanica. A confiabilidade destas juntas deve considerar o efeito da
presenca de defeitos na area colada sobre o comportamento mecanico da peca. Neste trabalho analisou-se o
comportamento mecénico de juntas sobrepostas simples em fungdo da presenca de defeitos. Foi verificado,
também, a adequacdo para as juntas com defeitos dos principais modelos teéricos desenvolvidos para juntas
sem defeitos.
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Effect of Defects on the Mechanical Behavior of Carbon Fiber-Epoxy Matrix Composites Single-Lap Joints

Abstract: Nowadays, bonded joints are been widely used to replace mechanically joined parts. The influence
of defects on the mechanical behavior of these joints must be determined if their reliability is to be ascertained.
In this work, the mechanical behavior of single lap joints was evaluated as a function of the presence and
size of defects on the bonded area. The results obtained indicate that the models developed for determining
the strength of flawless single lap joints can be employed to model the behavior of single lap joints with

defects.
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Introducéo

O uso de adesivos para a unido de materiais tem
se tornado uma préatica corrente nos mais diversos
ramos da engenharia. A técnica de adesdo é particu-
larmente interessante quando se quer unir materiais
diferentes ou com baixa resisténcia a temperatura,
onde o emprego de uma técnica convencional de
unido, tal como soldagem, apresenta diversas desvan-
tagens. Assim sendo, a técnica de adesao esta bastan-
te difundida nas industrias aeroespacial (em painéis e
pecas em compdsitos) e navalll, bem como em apli-
cacOes ndo estruturais de engenharia tal como na apli-
cacdo de filmes protetores sobre pecas fabricadas em
plastico para a industria automobilistical?l.

A confiabilidade de uma junta unida por adesao
depende tanto de fatores intrinsecos a junta, tal como

a sua geometria, como extrinsecos, tais como as con-
dicBes operacionais as quais a junta é submetida. Além
destes fatores, a confiabilidade de uma junta depende
também da presenca de defeitos, que podem ou ndo
ser admissiveis. Constatada a presenca de um defei-
to, deve-se verificar sua influéncia sobre o comporta-
mento da junta e determinar qual tamanho de defeito
determina que 0 membro estrutural precisara ser subs-
tituido ou reparado.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempe-
nho de juntas do tipo sobreposta simples, de compdsito
de fibra de carbono e matriz epoxi, em funcéo do ta-
manho do defeito. Um adesivo epoxi foi utilizado para
a unido da junta e os defeitos foram simulados empre-
gando-se discos de Teflon. O emprego de Teflon com
esta finalidade é bastante eficiente, pois ndo ha qual-
quer ligacéo entre o defeito e o adesivo empregadofl.
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Aspectos Teoricos

Assegurando-se que as juntas estejam cuidadosa-
mente projetadas para se adaptarem as condigdes
operacionais do adesivo, as estruturas coladas
freqUentemente provam ser mais seguras do que aque-
las montadas usando processos convencionais de fi-
xacdo mecanicalll. Contudo, deve ser levado em conta
gue uma simples troca do processo de fixagdo meca-
nica pelo processo de unido por adesivos é raramente
bem sucedida, especialmente quando é exigida ele-
vada resisténcia do adesivo. Em particular, dois fun-
damentos devem ser observados™: (1) maximizar a
area de trabalho colada e (2) empregar uma geome-
tria favoravel no projeto da junta.

Juntas sobrepostas tém sido bastante estudadas e
sd0 as mais comumente usadas!l. Na junta sobreposta
simples duas placas formam um sobreposto e sdo uni-
das por uma camada de adesivo, conforme mostrado
na Figura 1. O carregamento no plano das placas, nor-
malmente chamadas de aderentes ou substratos, pro-
duz tensdes cisalhantes e tensdes normais no adesivo e
nas faces coladas das placasl®l. A junta pode falhar
tanto no adesivo quanto na interface ou nos aderentes,
de acordo com as tensdes desenvolvidas em cada uma
destas partes e, também, de acordo com a resisténcia
do adesivo, da interface e dos aderentes. A adeséo pro-
movida pelos adesivos modernos é, normalmente, alta,
e a ruptura freqlientemente ocorre no adesivo, como
por exemplo em juntas metal-metal, ou nos aderentes,
como acontece com juntas de madeiral®l,

As tensbes desenvolvidas nas juntas sobrepostas
simples ndo sdo uniformes e a tensdo cisalhante ma-
Xima, Ty POde ser muitas vezes superior a tensao
média, T, que é definida como a razdo entre a carga
aplicada, P, e a area real de colagem. A relagdo entre
estas tensdes é dada por Tpe =N - Ty ONdE 1 € UM
fator de concentracdo de tensfes, que depende de
parametros geométricos da junta e das constantes elas-
ticas dos materiais que a constituem(7,

A existéncia de uma deformacéo diferencial nes-
tas juntas pode ser compreendida pela comparagédo
entre uma junta formada por aderentes inextensiveis
e outra com membros rigidos, ou seja, extensiveis

Figura 1. Junta do tipo sobreposta simples.

139

e e
1
— LT ]
B A
(T d—
b |
€ €
il -~ o
— L L LT T
(T T T T [y —
c B’ C

Figura 2. Representagdo esquematica do cisalhamento no adesivo em
uma junta sobreposta: (a) antes do carregamento, (b) aderentes
inextensiveis, (c) aderentes extensiveis.

porém que ndo defletem. Ao se carregar a junta, Fi-
gura 2a, 0s aderentes inextensiveis irdo se deslocar
como blocos sélidos e o adesivo sofrerd uma defor-
macéo cisalhante, deformando-se de forma a acomo-
dar o deslocamento, e , dos aderentes, que sera o
mesmo em toda a junta, Figura 2b. Porém, cada ade-
rente suporta toda a carga aplicada até imediatamente
antes do sobreposto e a transmite gradualmente atra-
vés do adesivo. Deste modo, a tensdo no membro |
serd maior no ponto A e diminuira gradualmente em
direcdo ao ponto B, onde sera nula, Figura 2b. Con-
trariamente, a tensdo do aderente Il serd maior em B
e sera nulaem A.

Esta variacdo de tensdo cisalhante ndo sera im-
portante se os aderentes | e Il se comportarem como
solidos inextensiveis, mas se eles forem extensiveis
desenvolverdo deformages proporcionais as tensdes
existentes. A distribuicdo de deformacdes sera como
mostrado na Figura 2c, onde os pontos B-B’, perto
da junta, e C-C’, nas extremidades do sobreposto,
estardo sujeitos a deslocamentos diferentes e; € e,,
respectivamente. Pode ser observado que o desloca-
mento da extremidade do sobreposto, e,, € bem maior,
0 que resulta numa tensdo cisalhante maior no adesi-
Vo nas extremidades do sobreposto. Resultados expe-
rimentais mostram que, de fato, a fratura de uma junta
deste tipo comeca, preferencialmente, na borda da
juntal8l,

Os aderentes de uma junta sobreposta estao, ne-
cessariamente, deslocados axialmente entre si por, pelo
menos, sua espessura, Figura 3a. Assim, a linha de
carregamento que une os pontos de aplicacdo da car-
ga P sera obliqua e passara pelo ponto médio da jun-
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Figura 3. Representacdo esquemética da flexdo dos aderentes e das
tensBes normais resultantes nas extremidades do sobreposto: (a) junta
sobreposta antes da deformacéo, (b) excentricidade da carga, (c) momento
fletor, (d) deformacéo final da junta.

ta. Se o comprimento de cada membro fora do sobre-
posto for bem maior que o sobreposto, a linha de
carregamento passara ao longo das faces internas de
cada membro, Figura 3b, imediatamente antes do so-
breposto. A excentricidade de carga gera tensfes
normais a superficie da junta. Estas tensGes estdo,
entretanto, confinadas as regides adjacentes as extre-
midades do sobreposto, mas podem reduzir conside-
ravelmente a resisténcia destas juntast®7l.

A excentricidade da carga em cada aderente
causara um momento fletor, M=% P.s,onde P éa
carga aplicada e s a espessura do aderente, Figura 3c.
Sob a acdo deste momento fletor, os aderentes, caso
sejam suficientemente longos, fletem e a junta fica
deformada, como mostra a Figura 3d. Esta deforma-
c¢do reduz as tensBes normais, pois a linha de carrega-
mento fica mais proxima do eixo central de cada
membro, reduzindo o0 momento fletor. A junta ao se
deformar, assume uma posi¢ao com quantidade mini-
ma de energia de deformagaol’l,

Modelos para Andlise da Distribuicdo de Tensdes
em Juntas Sobrepostas

Diversos modelos tém sido desenvolvidos para
analisar a distribuicéo de tensdes em juntas sobrepos-
tas. Aqueles que sdo mais empregados serdo apresen-
tados neste trabalho.
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A Andlise de Volkersent®

Esta andlise considera apenas as tensfes cisalhantes
devido a deformacé&o diferencial, desprezando as ten-
sBes normais devidas a flexdo dos aderentes. O mode-
lo considera que os aderentes estdo submetidos a um
carregamento trativo uniaxial e as tensdes cisalhantes
sdo analisadas apenas na camada do adesivo, que tem
espessura uniforme e cujas extremidades sdo planas e
normais a dire¢do de aplicacdo da carga. Para materi-
ais elasticos o modelo mostra quel’:

W -1+ coshAW
n= T.,/T,=JaAW (1)
senhV/AW

Onde n é o fator de concentracao de tensdes, T, € a
tensdo de cisalhamento maxima e T1,, € a tensdo de
cisalhamento média.

Os parametros A e W sdo dados pelas equacdes:

_ GLU ,
E,.sd @)
e
_[ ErsitEys,
W _( Eis ) ®)

onde E; e E, sdo os modulos de elasticidade e s, , S,
as espessuras dos aderentes; G é o mddulo de
cisalhamento do adesivo, d é a espessura da camada
de adesivo e L é o comprimento do sobreposto.

O Modelo de Goland e Reissner(t®

Neste modelo a deformacdo dos aderentes fora
do sobreposto é caracterizada por um parametro, K,
que é arazao entre 0 momento fletor atuando imedia-
tamente antes do sobreposto e o valor deste momento
para membros inflexiveis. O valor de k é determina-
do pela equacéo:

3 L
% =1+2 J/2tanh {\g\/(l—v )2—3\/%} 4)

onde E e v sdo os mddulos de elasticidade e o coefi-
ciente de Poisson dos aderentes, L é o comprimento
do sobreposto, s é a espessura do aderente e g é a
tensdo aplicada nas extremidades do aderente e longe
da area sobreposta.
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Pode-se constatar que o fator adimensional k de-
pende da geometria da junta (L e s), das propriedades
elasticas dos aderentes (E e v) e ainda da tensao remota
nos aderentes (o). Portanto, k varia com a carga externa
aplicada. O valor de k sera igual a 1 para aderentes
indeformaveis, ou por causa de sua rigidez ou porque a
carga aplicada é pequena. Para materiais menos rigidos,
ou um valor alto de carga, k diminui. Na pratica este
parametro permanece normalmente acima de 0,351,

Sendo E, 0 modulo de elasticidade do adesivo e
conhecendo-se a deformacédo dos aderentes e a ten-
sdo remota, g, a qual é dada pela razédo entre a carga
aplicada e a area da secéo resistente do substrato, 0
calculo da distribuicao de tensdes na junta é conside-
rado como um problema de deformacéo plana para
dois casos extremos[: (1) as camadas de adesivo sdo
muito finas e rigidas para influirem na flexibilidade da

s
junta. Esta condicéo € satisfeita se a >> E; 2

camadas de adesivo flexiveis. Esta condico é satis-

. S
feita se i<<— .
a

Quando a camada de adesivo for considerada muito
fina ela passa a ser desprezada e a junta, como um
todo, é considerada como um material homogéneo e
continuo™, As tensdes calculadas sdo aquelas nos
aderentes e, ao longo da linha de colagem, elas po-
dem ser consideradas iguais aquelas atuantes na ca-
mada de adesivo.

Em juntas com camadas de adesivo relativamen-
te flexiveis, tanto a tensdo cisalhante quanto a tensdo
normal tém seus valores maximos na borda do sobre-
posto. Neste modelo o fator de concentracdo de ten-
sBes, 1, pode ser expresso comoli®l:

1+43k ~2A cotanh /oA + 2(1— K (5)
A equacao (5) é obtida da equacéo (4) pela intro-
ducdo da tensdo cisalhante ao invés da tensdo remota,
0, e pelo fator A dado pela equacéo (2). Pode-se obser-
var que n =f (A, k) onde, com a introducgéo do fator k,
os efeitos de flexdo passam a ser considerados.
Conhecendo-se o valor de n, a maxima tensdo nor-
mal, 0,4, atuando na borda do sobreposto pode ser
determinada. As equacdes desenvolvidas por Goland e
Reissner ndo sdo entretanto de facil emprego e foram
simplificadas por Mylonas™! que mostrou que:

0,.=N,0 (6)
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onde n, O %.k.yz. Na equacdo (6) o é a tensdo re-

mota aplicada a junta e y é um fator dependente ape-
nas das flexibilidades relativas dos aderentes e da
camada de adesivo e é dado pela equacéo:

E..s 7
Ed 0

y* =6.

O fator de concentracdo para tensfes normais, Ny,
é funcédo apenas de k e de y, sendo independente do
comprimento do sobreposto, L, exceto pela contri-
buicdo deste em k [equacdo (4)]. Ou seja, L influen-
cia a tensdo normal apenas por afetar a deformacdo
dos aderentes.

Mylonas propds também que a maxima tensdo
normal (T,,,,) esta relacionada com a tenséo cisalhante
média (t,,,) atuante na junta, da seguinte formal*:

0.,=2kTt, .4;A (8)

0 Modelo de Hart-Smith*2

Hart-Smith['?l considerou que os aderentes e o
adesivo se comportam como materiais elasto-plasti-
cos, e ndo como materiais elasticos, especialmente
guando tensdes cisalhantes estdo atuando. O modelo
proposto foi desenvolvido empregando solugdes ana-
liticas fechadas. Este modelo mostra que a incluséo
da plasticidade do adesivo, quando este esta submeti-
do a carregamento cisalhante, pode reduzir substan-
cialmente a concentracdo de tensdes e, portanto,
aumentar a resisténcia prevista das juntas em compa-
racdo com a analise que considera os materiais como
sendo puramente elasticos.

No caso de uma junta sobreposta simples com
aderentes idénticos, considerando as tensdes trativas
transversais, ,;, € assumindo que o adesivo s6 apre-
senta comportamento elastico, tem-se:

E 1/2
O1i(ma) = Me'[—Z.d.Sb.bj )

onde Dy, é arigidez a flexdo por unidade de largura

dos aderentes, a qual é dada pela equacéo:

3
D, = Esl®

12 tﬁ—vsz b (10)
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e M, é o momento fletor por unidade de largura dos
aderentes nas extremidades do sobreposto. M, é cal-
culado pela relacéo:

_ Pld+s)
JEyeatal
2b

onde k é dado pela equacgéo (4) e P é a carga aplica-
da.

A equagdo (9) fornece o valor méximo de tensao
normal no adesivo, g;;, nas extremidades do sobre-
posto. Deve-se ressaltar que os resultados finais en-
contrados por Hart-Smith concordam bastante bem
com os da andlise feita por Goland e Reisnerl".

M (11)

Materiais e Métodos Experimentais

O material utilizado como substrato foi um
composito de fibras unidirecionais de carbono em
matriz epoxi, com fracdo volumétrica de fibras de
0,55. A especificacdo deste material e 0 método em-
pregado em sua fabricacdo, estdo descritos em traba-
Ihos anteriores[*34l, Particularmente importante para
este trabalho foi o fato destes compdsitos apresenta-
rem uma espessura bastante uniforme (1,59 mm), com
variagdo menor do que 4%. Assim, foi possivel, pos-
teriormente, verificar com precisdo a espessura e uni-
formidade da camada de adesivo aplicada.

A rugosidade dos substratos foi determinada, ten-
do em vista que este parametro influencia de modo
importante o espalhamento do adesivo[*®l, As analises
foram feitas em um rugosimetro automatizado e foram
medidos 8 perfis de rugosidade, para avaliar a unifor-
midade do acabamento superficial destes materiais.

Juntas sobrepostas simples, Figural, foram
fabricadas com 80 mm de comprimento do substrato,
L, 25,4 mm de comprimento do sobreposto, L. , e

25,4 mm de largura da junta, b; de modo que as jun-
tas foram fabricadas com area sobreposta de 25,4 mm
x 25,4 mm. Como adesivo foi empregada uma resina
epoxi bifuncional de cura a frio, formada pelo
mondmero epoxi diglicidil-éter do bisfenol-A
(DGEBA) e pela amina alifatica hexafuncional
trietileno tetramina (TETA). A quantidade de
endurecedor, TETA, usada foi de 13 partes em peso,
para 100 partes do monémero, que corresponde a for-
mulagdo estequiométrica para este sistema epoxil*6l.

Para assegurar que a superficie do substrato estives-
se livre de contaminantes foi feita limpeza com uma
escova de cerdas macias e, posteriormente, a superficie
foi jateada com ar a temperatura ambiente. Nenhum pré-
tratamento quimico ou mecanico foi realizado, pois es-
tes ndo sao indicados para este tipo de substrato, ja que
poderiam, respectivamente, afetar a matriz polimérica
ou danificar as fibras do compdsitol®l.,

A técnica empregada para aplicacdo do adesivo foi
a de pincelamento!Y. O adesivo foi aplicado de modo
cuidadoso para ndo promover a formacao de bolhas de
ar e de modo a se obter uma pelicula com espessura
uniforme. A superficie de colagem preparada consistiu
de uma area quadrada com 25,4 mm de lado. A espes-
sura da camada de adesivo foi determinada posterior-
mente a colagem, medindo-se a espessura total das
juntas com um micrémetro. Este procedimento pode
ser adotado tendo em vista a uniformidade da espessu-
ra dos compdsitos usados como substrato.

Para garantir uma distribui¢&o uniforme do adesivo
e fabricar juntas com espessura constante, aplicou-se
uma pressao de 2,7 kPa sobre cada corpo de prova. Este
valor foi determinado experimentalmente, pois os valo-
res médios de pressdo indicados pela literatural’l ndo
forneceram bons resultados quando aplicados diretamente
ao sistema aderente-adesivo aqui empregado.

Tabela 1. Especificagdo das juntas fabricadas e valores experimentais para a carga de ruptura.

Especificagéo da junta Diémetro do defeito % area com defeito  Carga de ruptura Carga de ruptura*
(mm) (N) (N)
D, 0 0 6127 + 1102 6127 + 1102
D, 4 2 4302 + 701
D, 6 4,4 4851 + 408
4618 + 554
D, 7 6 4655 + 1240
D, n 15 5194 + 655
D, 16 30 3405 + 557 3405 + 557
D,, 20 50 2795 + 359 2795 + 359

* valores estatisticamente corrigidos
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Os defeitos foram introduzidos colocando-se no
centro da junta um disco de Teflon, uma vez que este
material ndo adere a resina epoxil®4. O diametro dos
defeitos variou entre 4 e 20 mm, correspondendo a
uma variagdo entre 2 e 50 % de area colada, Tabela 1.

Para determinacdo da carga de ruptura, as juntas
foram ensaiadas de acordo com a norma ASTM D
3163. Foram ensaiadas pelo menos 5 amostras para
cada junta. Os ensaios foram feitos a temperatura
ambiente, empregando-se uma maquina de ensaios
de acionamento mecanico com capacidade de 100 kN.
A velocidade de ensaio empregada foi de 1 mm/ min.
Ap0s 0s ensaios, todos os corpos de prova foram exa-
minados e apenas aqueles onde o defeito estava
centrado, ou seja, ndo havia sido deslocado durante o
processo de fabricacdo, foram validados. Assim, fo-
ram testados tantos corpos de prova quanto fossem
necessarios para obter pelo menos cinco resultados
validos.

As superficies de fratura das juntas ensaiadas e a
superficie do substrato na condi¢do de como fabrica-
do foram analisadas por microscopia eletrénica de
varredura. As analises foram feitas usando-se 0 modo
de operacdo com elétrons secundarios e voltagem do
feixe entre 15-20 kV. Como 0s corpos de prova exa-
minados ndo eram condutores, foi feita a deposicao
de uma fina camada de ouro, de =3 nm, sobre as
superficies observadas, para evitar acimulo de carga
nas amostras.

Resultados e Discussao

O valor medido para a rugosidade dos compdsitos
usados como aderentes foi de 11,00 £ 0,85 pum. O pe-
queno coeficiente de variagao obtido, 7,8%, é uma indi-
cacdo da uniformidade destes compdsitos. Esta
uniformidade do acabamento superficial, bem como a
espessura constante do composito, permitiram que a es-
pessura da camada de adesivo fosse avaliada com preci-
sdo. As medidas das espessuras da camada de adesivo
para os corpos de prova sem e com defeitos foram, res-
pectivamente, de 0,09 = 0,02 mm e 0,21 + 0,04 mm. A
diferenca observada é devida a espessura do Teflon, co-
locado como defeito, que é de 0,19 mm. O resultado
indica, entretanto, que o processo de fabricacdo empre-
gado foi reprodutivel, pois a espessura da camada de
adesivo independeu do tamanho do defeito.

Na Tabela 1 esta mostrada a variacdo da carga de
ruptura das juntas em funcdo do tamanho do defeito.
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Pode-se observar que, embora haja um consideravel
espalhamento dos dados obtidos, a carga de ruptura
de todas as juntas com defeitos é inferior ao valor da
junta sem defeito. Este comportamento é valido mes-
mo para as juntas onde a area do defeito é bem pe-
quena, por exemplo a junta D4 cuja area ocupada
pelo defeito é de apenas 2% da area colada.

A Figura 4 mostra aspectos gerais da morfologia
do compésito como fabricado, apds a limpeza da
superficie. Pode ser observada uma superficie irre-
gular mostrando areas ricas em resina ( — ) e areas
com fibras expostas ( 0 ). Como mencionado an-
teriormente, um composito com fibras de carbono
unidirecionais foi usado como substrato. A aparén-
cia de tecido observada na Figura 4, é devida ao
processo de fabricacdo do compdsito, que é pren-
sado com um tecido absorvedor*®l, o qual impri-
me o aspecto de trancado superficialmente na resina
matriz.

A morfologia geral da fratura das juntas esta mos-
trada na Figura 5. Observa-se que a fratura foi ndo
coesiva, isto é, a trinca se propaga ao longo da
interface adesivo/substrato8], Nesta junta, apenas em
alguns pontos isolados foram observadas pequenas
regides com fratura coesival®l, Também pode ser ob-
servado que a trinca muda de uma interface para a
outra, formando um degrau na superficie de fratura.
Este aspecto esta de acordo com a variagao de tensdo
na junta, conforme mostrado esquematicamente na
Figura 3.

Outro aspecto importante observado na superfi-
cie de fratura, é a auséncia de fibras expostas. Ou

Figura 4. Aspectos gerais da morfologia do compésito na condigéo de
como fabricado.
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Figura 5. Morfologia geral da fratura decoesiva das juntas.

seja, o adesivo preencheu as imperfeicdes existentes
no composito, Figura 5 vs. Figura 4. Esta observagéo
é importante, pois mostra que o adesivo teve um bom
contato com o substrato, o que é encarado como re-
quisito necessario para se obter uma boa unido por
adesgol*®],

A confirmacao de que as estruturas superficiais,
tipo tecido, observadas na Figura 4 ndo sdo fibras
esta mostrada na Figura 6a, onde se vé que estas es-
truturas sdo formadas pelo adesivo, quando este pre-
enche os relevos deixados na superficie do composito
pelo tecido absorvedor. Na Figura 6b, € mostrado o
degrau de fratura entre as duas interfaces adesivo/
substrato, e observa-se que a fratura atravessa toda a
espessura do adesivo e, inclusive, as estruturas seme-

Ihantes a fibras. Além disso, os aspectos de fratura
observados nestas estruturas s80 comuns aos aspec-
tos fractograficos observados em polimeros ter-
mofixos20],

Analisando-se os dados mostrados na Tabela 1,
pode-se notar que 0s grupos de corpos de prova D4,
D6, D7 e D11 apresentam uma variacdo da carga de
ruptura média aparentemente independente do tama-
nho do defeito. Entretanto, ao agrupa-los estatistica-
mente, isto é, calculando-se a média e o desvio padrao
de dados agrupados, pode-se considera-los como ten-
do uma mesma carga de ruptura média, pois apresen-
tam um coeficiente de variacdo pequeno, 12%f?, O
procedimento empregado na analise estatistica destes
dados esta discutido detalhadamente em outro traba-
Ihotl. A partir dessa anélise, pode-se determinar va-
lores para a carga média e desvio padrdo para 0s
grupos de corpos de prova cujos resultados sdo esta-
tisticamente diferentes. Estes resultados estdo mos-
trados na Tabela 1.

Usando-se os dados corrigidos foi feita a analise
do comportamento mecanico das juntas. Os valores
da tensdo cisalhante média estdo mostrados na Tabe-
la 2 e pode-se observar que sdo independentes do
tamanho do defeito. De fato, analisados estatistica-
mentel*, estes resultados podem ser considerados
como idénticos, para um nivel de significancia de
95%, e tém um valor médio de 8,24 MPa. Este resul-
tado é importante, pois mostra que, para um tamanho
de defeito de até 50% da érea colada, a tensédo
cisalhante média atuando no adesivo é constante. Do

(b)

Figura 6. a)Detalhe das estruturas formadas pela matriz epoxi ao recobrir as irregularidades da superficie do compésito; b) Fratura ao longo do

adesivo englobando as estruturas semelhantes a fibras.
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Tabela 2. Valores das tens6es cizalhantes média e maxima

- Modelo de Goland & Reisner
Especificagéo da T,
junta (MPa) T 0
n (MPa)
D, 951+ 0,18 41,7 6,2 51,1
D, 6,77+ 0,12
D, 7,84 + 0,07
43 354
D, 7,65+ 0,20
17,9
D, 951 + 0,12
D, 755+ 0,13
45 37,1
D,, 8,63 + 0,11

ponto de vista préatico, este resultado é muito interes-
sante, pois, se T,, € uma constante para uma dada
configuracdo de junta, a carga de ruptura da junta
pode ser predita conhecendo-se apenas a area real
colada, ou seja, o tamanho do defeito presente.

A presenca dos defeitos pode ser considerada
como um modo de reduzir a rigidez da junta, de ma-
neira semelhante ao que ocorre em compdésitos
laminados quando uma lamina falhal??. De fato, to-
das as juntas analisadas neste trabalho verificam a
condicdo de juntas com camadas de adesivo flexi-
veis, e, portanto, contribuem significativamente para
a distribuicdo de tensdes na juntal’. Assim sendo, foi
feita uma anélise da validade de se empregar para
juntas com defeitos, os modelos usados para determi-
nar as tensdes em juntas sem defeitos.

Usando-se o modelo de Goland e Reissnerft a
tensdo cisalhante maxima atuando nas juntas pode
ser obtida substituindo a equacdo (5) na expressdo
Tmax = N-Try - Os valores obtidos estdo mostrados na
Tabela 2, tendo-se usado a tensdo cisalhante média
de 8,24 MPa para todas as juntas. Os resultados indi-
cam que, aparentemente, n diminui com a introducdo
de defeitos e, logo, o valor de maxima tensdo cisalhante
atuando na junta é reduzido. Estes resultados poderi-
am ser explicados se a rigidez da junta fosse reduzida
pela introducgéo de defeitos.

A rigidez de uma junta do tipo sobreposta sim-
ples pode ser avaliada indiretamente através do
pardmetro k, equacéo (4). Na Tabela 3 estdo mostra-
dos os valores de k, calculados empregando-se dados
caracteristicos da junta estudada, ou seja: v = 0,30;
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L=254mm;s=159mm; E=116,52 GPa. Pode-se
observar que o valor de k aumenta com o aumento do
tamanho do defeito, o que indica que a rigidez da
junta aumenta. Assim sendo, os resultados mostrados
na Tabela 2 ndo indicam uma flexibilizacdo da junta
devido a introducéo de defeitos. De fato, pode-se ob-
servar que o modelo sofre uma forte influéncia da
espessura da camada de adesivo, conforme mostrado
na Tabela 2 pelos valores de A. A grande variagdo A
influi nos valores do fator de concentracgdo de tensées
n e, consequentemente, nos calculos de 1,4, Os re-
sultados obtidos para T,,s Ndo podem assim ser dire-
tamente comparados.

E interessante notar que embora a espessura das
camadas de adesivo sejam pequenas em comparacgao
com as espessuras do aderente, ou seja, possam ser
consideradas como um filme, pequenas variagdes na
espessura da camada de adesivo levam a grandes va-
riacOes no célculo de T, Deste modo, os resultados
obtidos mostram que o modelo de Goland e Reissner

Tabela 3. Variagdo do parametro k para cada grupo de corpos de prova

Tensdo Remota

Especificacdo (MPa) k
D, 151,8 0,52
D, 106,79 0,56
D, 120,42 0,55
D, 115,32 0,55
D, 128,85 0,54
D, 84,53 0,59
D 69,33 0,61

)

0
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Tabela 4. Variagdo de g, em fungdo do tamanho dos defeitos

I (o]
Especificacdo a (Mnlgxa) A2 ™ Fn)aax)*
D, 0,09 3,53 6,46 55,31
D4
DG
4,46 38,34
D7
0,137 4,23
D]_’l
Dy 343 41,09
D,, 2,94 43,05

* célculo pelo Modelo de Mylonas, equagdo (8)

s6 pode se adequar a analise da tensdo cisalhante
maxima atuando em juntas sobrepostas simples com
defeitos se a espessura da camada de adesivo for
mantida constante.

A equacdo simplificada dada pela equacéo (6) foi
usada para o calculo da maxima tenséo normal atuan-
do nas juntas. Os resultados obtidos estdo mostrados
na Tabela 4, onde verifica-se que ha novamente uma
forte dependéncia da espessura da camada de adesi-
vo, conforme mostram os valores de y?. Para as jun-
tas D, a Dyg, que tém a mesma espessura, os resultados
mostram uma reducdo da O com o aumento do
defeito, indicando novamente a possibilidade de uma
reducéo da rigidez efetiva da camada de adesivo. Deste
modo, 0 momento fletor resultante é reduzido, pois a
junta como um todo tende a se deformar mais facil-
mente para uma posi¢ao com quantidade minima de
energia deformacéo, conforme mostrado na Figura 2.
Este comportamento tem como resultado reduzir as
tensBGes normais atuantes na junta, o que corrobora 0s
resultados obtidos.

A méxima tensdo normal atuando na junta pode,
também, ser analisada usando-se a equagao (8).
Pode-se observar 0 mesmo comportamento apresen-
tado para os resultados dos valores de tenséao
cisalhante maxima, Tabela 2. Ou seja, nesta equa-
cao tem-se também uma forte influéncia da espes-
sura da camada de adesivo sobre os resultados
obtidos. Os valores mostrados na Tabela 4 podem,
assim, ser comparados apenas em relagdo aos gru-
pos de amostras de mesma espessura.

Deve-se notar que os valores preditos pelos dois
modelos diferem de uma ordem de grandeza. De
fato, os valores obtidos pelo Modelo de Goland e
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Reissner sdo baixos se compararmos os resultados
com as tensOes de ruptura do adesivo. Um valor ti-
pico para a tensdo de ruptura sob tragdo uniaxial
deste polimero é de 74 MPal?3. Assim, os valores
preditos pela equacdo (8) podem ser encarados como
mais adequados as observagdes experimentais. Va-
lores nominais de tensdo de ruptura inferiores aos
observados quando o material é testado sob tracéo
uniaxial sdo esperados, porque muitas vezes a rup-
tura de juntas unidas por adesdo ocorre a partir da
borda do sobreposto. Ou seja, na regido onde existe
concentragéo de tensdol’l,

O principal fato pelo qual a equacéo (8) se ajusta
melhor as observagdes experimentais e 0s resultados
por ela obtidos melhor se adaptam aos valores de ten-
séo de ruptura esperados para resinas epoxi pode ser
atribuido ao emprego de 1, e ndo de o, tensao nor-
mal remota, como na equacao (6). O uso da tensdo
remota ndo leva em consideracdo a presenca de de-
feitos na junta, enquanto os valores de T, estdo dire-
tamente relacionados com a &rea real colada.

Os resultados obtidos pela andlise das juntas co-
ladas com defeitos usando-se a equac¢do do modelo
de Hart-Smith, equacdo (9) estdo mostrados na Tabe-
la 5. Pode-se notar que neste modelo a variacdo da
espessura é irrelevante, pois o termo (s+d) / 2b man-
tém-se praticamente constante. Pode-se constatar ainda
que, dentro da varia¢do experimental, M, diminui com
aintroducdo de defeitos. Assim, realmente, a rigidez
efetiva da junta diminui quando se introduz defeitos,
conforme jé inferido pela analise dos resultados ex-
perimentais empregando-se 0s outros modelos.

Os valores calculados de 0,4 sdo similares aos
encontrados pelo Modelo de Mylonas, equagéo (8).
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Tabela 5 Resultados para a tensdo normal atuando nas juntas coladas empregando-se o Modelo de Hart-Smith

Especificacéo CéaKrg)a (s+d)/2b (kg;\//lr;m) (I\(anxa)
D, 625,2 0,0331 10,7 63,2
D, 8,7 335
D, 95 36,6
D, 471,21 91 38,9

0,0354

D, 10,1 38,9
Dy 7,2 27,7
D,, 285,25 6,2 23,7

Como neste modelo ndo hé a influéncia da diferenca
da espessura entre as camadas de adesivo para 0s cor-
pos de prova com e sem defeito, todos os valores
mostrados na Tabela 5 podem ser comparados. Estes
resultados indicam que, realmente, 0 aumento do ta-
manho de defeito reduz a rigidez da junta e, portanto,
reduz o momento fletor atuante. Assim, a maxima
tensdo normal a qual a junta esta submetida é reduzi-
da pela introdugdo de defeitos.

Deve-se ressaltar, entretanto, que embora O, di-
minua, logicamente, a performance da junta sem de-
feito é superior aquela com defeitos quando se analisa
0 comportamento das juntas em relacdo a carga de
ruptura.

Conclusdes

A colocagdo de um disco de Teflon para simular
um defeito nas juntas unidas por adesdo é satisfatoria,
pois ndo ha adeséo entre o Teflon e a resina utilizada
como adesivo.

Para o sistema adesivo/aderente empregado e para
o tipo de junta e carregamento analisado, a tenséo
cisalhante média é constante e funcdo direta da area
real colada. Ou seja, avaliando-se o tamanho do de-
feito, é possivel prever a carga de ruptura da junta.
Este resultado é considerado como bastante relevante
do ponto de vista pratico.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir
gue 0 Modelo de Goland e Reissner pode ser adequa-
do para analisar juntas sobrepostas simples com pre-
senca de defeitos de geometria circular e introduzidos
no centro da junta. Deve-se observar, entretanto, que
a espessura da camada de adesivo deve ser mantida
constante para ndo influenciar nos resultados.

A introducdo de defeitos centrais com geometria

147

circular atua no sentido de reduzir a rigidez da cama-
da de adesivo, favorecendo assim a deformacéo das
juntas sobrepostas simples analisadas. Assim, embo-
ra a introducdo de defeitos reduza a carga de ruptura
da junta, os valores maximos das tensdes atuantes
nesta junta serdo reduzidos.

Os valores preditos pelas equac6es de Mylonas e
Hart-Smith podem ser encarados como 0s mais ade-
quados as observacdes experimentais. Isto se deve ao
uso de T, ao invés de g, pois os valores de T, estdo
diretamente relacionados com a area real colada.
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