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RESUMO

Com o desenvolvimento cada vez mais acelerado das industrias, existe uma necessidade de
investimentos em novas tecnologias de materiais. Nesse quesito, entra 0 composito, material
leve, que pode ser adaptavel as necessidades do cliente, possui boas propriedades mecanicas e
custo de fabricacdo baixo. O compdsito vem sendo usado gradativamente em areas como a da
aviagdo, de transportes e de energia. O presente trabalho tem como foco realizar um estudo
sobre 0 uso de compositos na fabricacdo de juntas e reparos para tubulagdes e estruturas
comumente utilizados no setor de energia. Esse estudo foi feito primeiramente analisando os
materiais utilizados, posteriormente, a realizacdo de testes no compdsito e nas juntas formadas
por um compdsito e um componente metélico, aderidos por um adesivo epdxi e finalizando
com uma andlise dos resultados encontrados. Foi verificada uma excelente adesdo e,
consequentemente, uma excelente performance desse tipo de junta, pois a mesma apresentou

Otimos resultados quando comparados a outros tipos de juntas.

Palavras-chave: Composito, juntas, teste.
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ABSTRACT

There is a need for investiments in new material Technologies since the inscreasingly
development of industries. In this aspect, there is the composite, lightweight material which can
be adapted to customer needs, good mechanical properties and low cost of manufacturing. The
composite has been used gradually in areas such as aviation, transport ann energy. This work
focuses is on conducting a study on the use of composites in the manufacture of joits and repairs
to pipes and structures commonly used in the energy sector. This study was done by analysing
the materials used and testing the composite and the joints formed by a composite and a metal,
bonded by an epoxy adhesive, ending with an analysis of the results. This joints presented an
excellent adhesion and performance, because it showed excellent results by comparing to other

types of joints.

Key-words: Composite, joints, test.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, seria dificil imaginar o mundo em que vivemos sem os plasticos. Eles estdo
presente na vida de cada pessoa com aplicacdes que variam de artigos domésticos comuns como
a garrafa PET, embalagens de alimentos e isopor, até sofisticados equipamentos cientificos e
instrumentos utilizados no setor da medicina. Hoje em dia, 0s engenheiros e designers optam
cada vez mais pela utilizacdo de plésticos por causa da sua combinagdo de propriedades obtidas
gue ndo sdo encontradas em outros tipos de materiais. Os plasticos oferecem vantagens como
leveza, resiliéncia, resisténcia a corrosdo, transparéncia, facilidade de processamento, etc. [1].

O termo “plastico” refere-se a uma gama de materiais que inclui o nylon, o polietileno
(principal composto das sacolas plasticas) e o teflon. O plastico € um material formado por
polimeros, mas na maioria dos casos, contém outros componentes. O polimero € um composto
organico que possui uma estrutura molecular muito grande e tem sido usado a muitos seculos,
devido aos que sdo derivados naturais, no caso, plantas e animais, como a madeira, borracha e
algoddo. No entanto, apenas no século XIX que foram feitas tentativas para desenvolver um
material polimérico sintético, e o primeiro sucesso foi com base em celulose. Este foi um
material que futuramente se tornou um avango importante, pois acabou se tornando um
substituto para outros materiais naturais que estavam com pouca oferta, no caso, era o marfim,
utilizado em bolas de bilhar [1 - 3].

1.1 Motivacao

A unido de dois substratos de naturezas diferentes por meio da colagem tem sido uma
area com amplas possibilidades de crescimento. O desenvolvimento de novos compdsitos
estruturais aumentou o uso desse tipo de unido no setor industrial, sendo muito utilizado,
atualmente, no setor de energia para reparo em campo de tubulagdes e estruturas. Esse progresso
torna atrativo o estudo e pesquisa nessa area, para um melhor entendimento e compreenséo da

sua aplicagéo no campo da engenharia.



1.2 Justificativa

Este Projeto faz parte de uma pesquisa de iniciagdo cientifica que tem como objetivo o
estudo termomecanico de materiais compositos e adesivos. O estudo nessa area é importante
pois estes componentes vem sendo usado cada vez mais no campo da engenharia, incluindo
setores como 0 aeroespacial, de energia, de transportes, no ramo da construcdo civil, na

indUstria naval e inclusive na area de materiais para a pratica de esportes.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o estudo de compdsitos laminados pré-
impregnados na fabricacdo de juntas e reparos. Para isso, sera feito uma analise experimental
do compdsito e de juntas coladas formadas por um compdsito e um metal e, espera-se observar

0 Seu comportamento mecanico.

1.4 Metodologia e Trabalho realizado

Os procedimentos experimentais serdo compostos por testes com: juntas de substrato
metal-compdsito e com o compdsito propriamente dito. Dessa forma, serdo avaliadas a
resisténcia mecanica do composito, da junta hibrida e a adesdo do compdsito no substrato
metalico.

A metodologia deste projeto consiste basicamente na analise experimental através de
ensaios realizados com o composito e as juntas hibridas de acordo com a ASTM 1002 que
regulamenta como devem ser realizados o0s testes de tensdo de cisalhamento em juntas coladas
do tipo single-lap.

Para facilitar o entendimento da metodologia cientifica aplicada, a Figura 1 ilustra a

sequéncia de acOes que serdo tomadas para a realizacao deste projeto.



1. Revisdo Bibliografica
N2

2. Fabricagdo das Juntas

e|€|€|€|é

Fim

Figura 1: Esquema da Metodologia Cientifica

Revisdo bibliogréafica: Etapa responsavel por fundamentar teoricamente o trabalho.
Além disso, trabalhos relacionados ao tema foram citados de forma a contextualizar o
presente trabalho com as pesquisas atuais;

Fabricacdo das Juntas: De acordo com o que foi proposto para este projeto, produzir as
juntas hibridas para a realizagdo dos ensaios, seguindo as normas indicadas.

Ensaio dos compdsitos: Avaliar suas propriedades mecanicas, tais como sua resisténcia
mecénica, com o intuito de compara¢do com os resultados dos testes realizados nas
juntas.

Ensaio das Juntas hibridas: Submeter as juntas produzidas em ensaios experimentais, a
fim de observar o seu comportamento mecéanico.

Resultados experimentais: Etapa em que consiste basicamente na coleta dos dados
encontrados nos testes realizados.

Analise dos dados: Etapa final que é responsavel por analisar de forma criteriosa 0s
resultados obtidos com os ensaios e poder realizar uma estimativa da vida Gtil do reparo.



1.5 Organizacéo do Trabalho

Este Projeto foi organizado em 4 etapas. Primeiramente, no capitulo 2, é feita uma
introducao e explicacdo referente ao tema do projeto a fim de proporcionar ao leitor um maior
entendimento do experimento realizado. O capitulo 3 apresenta os materiais utilizados e 0s
métodos aplicados para realizagdo dos testes.

O capitulo 4 apresenta uma anélise dos resultados encontrados nos testes realizados nas
juntas coladas e no compésito. Finalizando o projeto, no capitulo 5, uma concluséo do trabalho

sera apresentada junto com perspectivas para trabalhos futuros relacionados ao tema.



Capitulo 2

Fundamentacdo Teorica

2.1 Polimeros

Polimeros sdo macromoléculas formadas por pequenas unidades estruturais chamadas
de mondmeros e sdo um tipo de material que possui um alto peso molecular, variando de 10.000
a mais de 1.000.000 g/mol. Em contrapartida, substancias como agua (18g/mol) e acUlcar (342
g/mol) possuem um baixo valor. Polimeros estdo presentes de uma forma numerosa na natureza,
em tecidos animais e vegetais (na maior parte como celulose e proteina) [4].

Os polimeros consistem de varias unidades estruturais ligadas por covaléncia. Por

exemplo, o polietileno é um polimero de cadeia longa e é representado por
— CHCHCH2— ou [ CH2CH2— ] (1)

onde a unidade estrutural € — CH,— CH> — e n representa o comprimento da cadeia do polimero.
Como exemplo, o monémero etileno forma o polietileno da Eqg. (1) e o processo de juncéo
desses pequenos compostos moleculares acontece através de um processo de reacdo quimica
chamado de polimerizacéo [2].

Um dos tipos de classificacdo dos polimeros se da baseado pela sua resposta a elevagéao
de temperatura. Nesse formato, pode-se dizer que existem dois tipos de polimeros: 0s
termoplasticos e os termofixos. Como principal caracteristica, os termoplasticos derretem em
altas temperaturas e se solidificam com sua diminuicdo. Esse processo de aquecimento e
arrefecimento pode ser feito diversas vezes sem afetar as propriedades do polimero. J& os
termofixos, por outro lado, derretem apenas na primeira vez que sdao aquecidos. Um processo
de cura acontece, ou seja, ocorre 0 endurecimento do material e depois disso caso haja um novo

reaquecimento, o material se degrada [2].



2.1.1 Contexto historico

A evolugdo da humanidade sempre esteve ligada com a capacidade do ser humano em
criar alternativas para garantir sua sobrevivéncia e se desenvolver. Com isso, é notavel os
constantes avancos na area cientifica, no setor alimenticio, de saude, de transporte e
comunicagdo. Boa parte desse progresso, se d& ao desenvolvimento de materiais adequados que
permitem transformar o sonho em realidade [5].

No século XX, uma grande parte das mudancas tecnologicas realizadas pelo Homem se
deve ao advento dos polimeros como material primordial para a civilizagdo. Com isso,
borrachas sintéticas, plasticos e fibras sintéticas revolucionam até os dias atuais o
desenvolvimento de setores industriais, como o automobilistico, téxtil, de embalagens e da
medicina. Porém, apesar dos polimeros terem revolucionados o desenvolvimento tecnoldgico
deste altimo século, do ponto de vista cientifico, seu surgimento ocorreu na segunda metade do
século XIX. O alemdo J. Berzelius em 1832 criou o termo polimero para diferenciar moléculas
organicas que possuiam 0s mesmos elementos quimicos mas ndo necessariamente as mesmas
propriedades quimicas. Anos mais tarde, em 1866, em um artigo publicado no boletim da
sociedade de quimica da Franca por Berthelot, 0 mesmo observou que o composto quimico
estireno, quando aquecido a 200 °C durante algumas horas, transforma-se em um polimero. Foi
o primeiro polimero sintético reconhecido. Mas foi apenas em 1920, que Hermann Staudinger
prop0s o conceito de polimeros no sentido que é usado atualmente e o levou ao prémio Nobel
em 1953 por todo o seu trabalho na ciéncia das macromoléculas. A maioria dos polimeros
sintéticos usados atualmente resultam do trabalho realizado por Staudinger [5, 6].

Em 1933, uma empresa do Reino Unido conseguiu pela primeira vez realizar a
polimerizag&o no etileno, gerando o polietileno. O resultado foi um material completamente
novo para a época e trata-se de um polimero de extrema importancia até os dias atuais, pois esta
presente na composicao de sacolas, frascos, embalagens, etc. Na mesma década, em 1938, W.
Caronthers e sua equipe de pesquisa descobriram o nylon. A partir da década de 40, os
polimeros comecgaram a serem utilizados como substitutos de materiais tradicionais e as
pesquisas realizadas constantemente resultaram em reducdo e eliminagdo dos principais
defeitos encontrados nos polimeros naquela época [6].

O desenvolvimento e crescimento da industria de polimeros durante os Gltimos 70 anos
tem sido bastante impressionante. O sucesso comercial dos produtos a base de polimeros tem
gerado uma procura de tal modo que a producdo total de plasticos (por volume) excedeu a

producdo combinada de todos 0s metais por mais de 20 anos. A necessidade de desenvolver



borrachas sintéticas devido a interrup¢do das rotas comerciais durante a Segunda Guerra
Mundial serviu como um catalisador para o financiamento dos governos em pesquisas sobre
polimeros. Essa condigdo resultou em um melhor entendimento da natureza dos polimeros,
assim como, melhorou as abordagens analiticas e experimentais para 0 seu comportamento.
Nos dias de hoje, modernos adesivos poliméricos e compositos com matriz polimérica ou fibras
de vidro vem sendo usado em diversos setores da indUstria como o aeroespacial, automotivo,
de energia, etc. [7].

Atualmente, nos Estados Unidos, industrias como as aeroespaciais e automotivas
utilizam mais de 100.000 toneladas de pléasticos reforcados de um total de 1 milhdo de
toneladas, ou seja, aproximadamente 10% [1].

2.2 Compdsitos

A rigidez e forga dos plasticos pode ser aumentada significativamente com a adi¢do de
um reforco. Tem-se, entdo, o composito, geralmente composto por dois componentes
principais: uma matriz e o reforco na forma de particulas ou na forma de fibras. Em geral, a
matriz tem uma resisténcia baixa em comparacdo com o refor¢co que é mais rigido. A funcdo da
matriz é para apoiar as fibras e transmitir a carga externa as fibras que devem aguentar o
méaximo possivel da tensdo aplicada [1].

O uso dos compdsitos como sendo uma classe de materiais distinta aconteceu por volta
da metade do século XX através do desenvolvimento de materiais mais complexos como 0s
polimeros reforcados com fibra de vidro. Materiais que possuem caracteristicas e propriedades
especificas sdo usados em diversas aplicacbes de alta tecnologia, como a bioengenharia,
aeroespacial, submarina e de transporte. Como exemplo, os engenheiros aeronauticos estdo
sempre buscando materiais estruturais que apresentem baixas massas especificas e a0 mesmo
tempo sejam resistentes, rigidos e tenham resisténcia a abrasdo e ao impacto sem serem
corroidos com facilidade [3].

Materiais compositos sdo considerados como combinagdes de materiais diferentes na
composicdo ou em forma em macro escala. Os constituintes mantém duas respectivas
identidades no compdsito, ou seja, eles ndo se fundem ou se misturam completamente entre si,
porém, agem em acordo. Normalmente, os componentes podem ser fisicamente identificados
pois a combinacdo € realizada em nivel macroscépico e exibem, pelo menos, duas fazes

distintas denominadas de matriz e reforco [8].



Os compdsitos agem de acordo com o principio da acdo combinada, que diz que as
propriedades de um material sdo dadas pela combinagdo das propriedades de ambas as fases
constituintes. Com isso, cientistas e engenheiros combinam de modo inteligente varios metais,
ceramicas e polimeros para produzir materiais com as melhores combinacgdes de propriedades
mecanicas, tais como rigidez, tenacidade e resisténcias as condices do ambiente e de
temperaturas elevadas [3].

Um esquema simples para a classificacdo dos materiais compositos esta mostrado na
Figura 2 a seguir, que destaca duas divisdes principais para 0s compdsitos: reforcados com

particulas e reforgados com fibras.

|
Compdsitos |
+ cartilagem
| hiafina {nariz)
Compdsitos reforgados com fibras Compésitos reforgados com particulas
\ N ,.
Aleatérias Orientadas I
Multiaxial Camada tnica Multicamadas
musculos,
0S50S
ligamentos, tenddes,
cordas vocais,
fibrocartilagens células, pele, o o
(joelho) cartilagem eldstica Laminas Hibridos
‘ (orelha)
Fibra cantinua Fibras curtas
Unidirecional Bidirecional Aleatdrias Orientadas
1D 2D

Figura 2: Esquema de classificacdo para os varios tipos de compositos [8]

Em termos de aplicagéo, os compositos mais significativos sdo aqueles em que o reforco
estd na forma de fibra. O principal objetivo dos compositos reforcados com fibra é ser um
material com alta resisténcia e/ou rigidez em relacé@o ao peso. Essas caracteristicas aparecem na
forma de propriedades conhecidas como resisténcia especifica e modulo especifico. A
resisténcia especifica corresponde a razdo entre o limite de resisténcia & tracdo e o0 peso
especifico. Ja 0 modulo especifico é calculado pela razdo entre 0 modulo de elasticidade e o

peso especifico [3].



Essas caracteristicas tornam os compdsitos materiais importantes em diversos setores,
inclusive na aviagdo, onde as fibras de carbono tém se tornado bastante atraente para serem
usadas na construcdo de aeronaves. Uma das principais vantagens das fibras de carbono € seu
alto valor de resisténcia especifica que chega a ser mais de cinco vezes maior que a das ligas de
aco. Exemplificando, se um feixe de fibra de carbono cujo peso é de 0,1 kgf pode suportar um
peso de 100 kgf, entdo seria necessario um cabo de aco de aproximadamente 0,5 kgf para
suportar 0 mesmo peso. Portanto, a resisténcia especifica se torna um parametro de extrema
importancia, ja que permite uma reducéo de até 25% no peso maximo de decolagem de uma

aeronave comercial que utiliza bastante os compdsitos de fibra de carbono [9].

2.2.1 Compositos Reforcados com Fibras

Os compositos reforcados com fibras consistem em um material que possuem fibras de
alta resisténcia incorporados a uma matriz. Dessa forma, ambas as fases mantém suas
identidades fisica e quimica e a0 mesmo tempo proporcionam uma combinacéo de propriedades
que ndo é possivel ser alcangada com nenhum dos componentes agindo isoladamente. Em geral,
as fibras sdo 0 componente que age contendo a carregamento, enquanto que a matriz mantém a
carga na localizacdo e direcdo desejada e os protege de danos ambientais, como por exemplo,
altas temperaturas e umidade [10].

A resisténcia e outras propriedades dos compositos reforcados com fibras sofre uma
influéncia significativa de 3 fatores. Sdo eles:

e O arranjo ou a orientacdo das fibras uma em relacdo as outras;
e A concentracdo das fibras;

e A distribuicdo das fibras;

Sé&o possiveis duas formacdes em relacdo a orientacdo das fibras: um alinhamento das
fibras paralelo ao eixo longitudinal em uma Unica dire¢do ou um alinhamento totalmente
aleatdrio. Geralmente, as fibras continuas sdo alinhadas, enquanto as fibras descontinuas podem
ser alinhadas, orientadas aleatoriamente ou parcialmente orientadas. As melhores propriedades
sdo alcancadas em um composito quando suas fibras estdo orientadas de forma continua [3].

Essas diferentes orientacGes e concentrac6es das fibras esta mostrado na Figura 3.
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Diragao
longitudinagl

Figura 3: Representacdo esquematicas de compositos reforcados com fibras (a)
continuas e alinhadas, (b) descontinuas e alinhadas e (c) descontinuas e orientadas

aleatoriamente [3].

As fibras podem ser divididas em trés classificagcOes diferentes: whiskers, fibras e
arames. Os whiskers sdo monocristais muito finos que possuem um comprimento
extremamente elevado em relacdo a seu diametro e, apesar da sua elevada resisténcia, ndo é
extensivamente utilizado devido ao seu alto valor no mercado. Ja os arames possuem grandes
didametros e normalmente sdo de aco, molibdénio ou tungsténio. Sdo usados como reforcos
radial de aco nos pneus de automoveis, nas carcacas de foguetes e em mangueiras de alta
pressdo. Os classificados como fibras, possuem pequenos diametros e podem ser tanto
policristalinos quanto amorfos (sem forma definida). Sdo geralmente polimeros ou ceramicas
(vidro, carbono, 6xido de aluminio, carbeto de silicio, grafite, etc.) [3].

A fase matriz dos compdsitos reforcados com fibra pode ser de metal, polimero ou
ceramica. Geralmente, utiliza-se os metais e polimeros, pois estes materiais conferem
ductilidade ao compdsito. A matriz tem varias func6es; Entre elas, ligar as fibras umas as outras
e atuar como o meio pelo qual a tensdo que € aplicada externamente seja transmitida e
distribuida para as fibras. Apenas uma pequena porcentagem da carga aplicada é suportada pela
matriz. Outra funcgdo, € proteger as fibras contra danos superficiais decorrentes de abrasdo
mecénica ou de rea¢fes quimicas com o ambiente. Por fim, a matriz faz com que as fibras
figuem separadas umas das outras e, por causa da sua baixa dureza e plasticidade, ajuda a
prevenir a propagacao de trincas de uma fibra para outra. Logo, funciona como uma barreira a

propagacao de trincas [3].
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A aplicacdo comercial e industrial de compositos poliméricos reforcados com fibras é
bem variada. As principais areas sdo a de avifes, aeroespacial, automotivo, artigos esportivos,
marinha e de infraestrutura. Porém, esses compaositos também sdo usados em menor escala em
eletrnicos, construcdo civil, mdveis, industria de petréleo e medicina. Sendo que, no campo
de aeronaves militares e comerciais, € onde esse material, atualmente, é essencial, ja que, a
reducdo de peso é fundamental para velocidades mais altas e maiores cargas suportadas [10].

O Airbus A320, de 1988, foi o primeiro avido comercial a usar todo o material da sua
parte traseira, de compdsito. A Figura 4 mostra o uso de compositos reforcados com fibra no
Airbus A380 que foi introduzido em 2006. 25% de todo o seu peso € constituido de material

composito [10].

Figura 4: Uso de polimeros refor¢ados com fibras no Airbus A380 (Partes em cinza) [10]



12

2.2.2 Compositos Com Matriz Polimérica

Os compdsitos com matriz polimérica (PMC — Polymer-matrix composites) sdo
materiais que possuem uma resina® polimérica como a sua fase matriz e com fibras comumente
de vidro, carbono ou aramida como meio de reforco. Esses materiais sdo usados em grande
quantidade devido as suas propriedades, como resisténcia e rigidez, a temperatura ambiente, da
facilidade de fabricacéo e do seu custo [3].

Esses compdsitos podem ser divididos em: plasticos reforgados e compdsito avangado.
A distincdo desses dois grupos se d& pelo nivel das propriedades mecénicas (geralmente
resisténcia e rigidez). Porém, ndo ha um limite concreto que separem os dois. Os plasticos
reforcados sdo relativamente baratos e consistem tipicamente de uma resina poliéster reforcada
com uma fibra de vidro de baixa rigidez. Ja os compdsitos avangados, seu uso apenas nos
ultimos 15 anos, tem como principal aplicacdo o setor aeroespacial. Possui resisténcia e rigidez

superiores e sdo relativamente caros [11].

2.2.2.1 Resina epoxi

As resinas epoOxi sdo termorrigidos (plasticos de estrutura rigida) de alto desempenho
gue sdo usadas em varios setores da indudstria, como a de eletrénica, de embalagem, construcéo
civil e transporte. E aplicada em maior quantidade em adesivos, equipamentos para a indstria
quimica, compositos estruturais e laminados elétricos. As resinas epOxi mais utilizadas tém
como base o diglicidil éter do bisfenol A, conhecido como, DGEBA, cuja estrutura basica é

esquematizada na Figura 5 [8].

(0] OH

CH, CH, Io)
1 | | AR
H,C -CH - CH, 00— >—C—(: >—O— CH, -CH- CH, +-0— :}—C—(: >—O— CH, .CH- CH,
2 2 : 2 2 ' 2 2
n

CH, CH,

Figura 5: Estrutura quimica de uma resina epdxi DGEBA [8]

Varios agentes de cura sdo utilizados no processamento de resinas epoxi e estes afetam
as propriedades do material curado. A cura de polimeros termorrigidos € um processo de

polimerizacdo que transforma a resina liquida em estado solido e é iniciada pela adi¢do de

1 Resina: Nesse contexto refere-se a um plastico reforgado, com alto peso molecular.
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pequenas quantidades de um agente de endurecimento antes de incorporar fibras na mistura
liquida e gera um aumento no peso molecular do polimero. Pode-se definir também que a cura
€ um processo que através de reacdes quimicas, provoca a mudanca de propriedades de uma
resina. Em geral, a resisténcia a tracdo e estabilidade térmica possuem uma melhora enquanto
que a tensdo de ruptura é reduzida [8, 10].

O tempo e temperatura de cura para completar a polimerizacdo dependem do tipo e
quantidade de agente de cura. Com alguns agentes, a reacdo procede a temperatura ambiente,
mas com outros € necessario um aquecimento. Por vezes, aceleradores sdo adicionados a
mistura liquida para acelerar uma reacdo que esté lenta e encurtar o tempo de cura [10].

A estequiometria da mistura entre o epdxi e o endurecedor é fundamental na definicao
das propriedades a serem obtidas. O ideal, é que ndo haja nenhuma parte de epoxi ou agente de
cura que ndo tenha reagido apos ser realizado todo o processo de cura, pois dessa forma, as

propriedades obtidas estardo otimizadas [8].

2.2.3 Compositos Poliméricos Reforcados com Fibras de Vidro

A fibra de vidro é o tipo de fibra mais utilizado em compdsitos com matriz polimérica.
Isso se da principalmente ao seu baixo custo, elevada resisténcia quimica, excelentes
propriedades de isolamento e uma boa resisténcia a tracdo. Suas desvantagens estao associadas
ao seu baixo médulo de elasticidade, alta densidade, alta dureza, sensibilidade & abrasdo durante
manuseio e a baixa resisténcia a fadiga [8, 10].

A resisténcia a tracdo nas fibras de vidro esta no intervalo entre 1,72 e 2,07 GPa. Sua
diminuicdo acelera conforme a superficie entra em contato com cargas ciclicas, ja que esse
material ndo possui uma boa resisténcia a fadiga. A resisténcia a tracdo também é reduzida em
ambiente higrotérmico desfavoravel (umidade e temperatura) [10]. Xu Jiang [12] realizou um
experimento para verificar como um composito refor¢cado com fibra de vidro se comporta em
um ambiente com essas caracteristicas e confirmou que um ambiente quente e molhado pode

acelerar significativamente o processo de enfraquecimento do compdsito por umidade.
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As fibras de vidro, ou Fiberglass, em inglés, podem estar orientadas de forma continua
ou descontinua em uma matriz polimérica. Os didmetros das fibras variam entre 3 um e 20 pum.
A composicdo do vidro mais comumente utilizado para a formacdo dessas fibras esta

apresentado na Tabela 1 [3].

Tabela 1: Composi¢do quimica da fibra de vidro [3]

Composicéo (%p)
SiO; CaOo Al;03 B.0O3 MgO
Fibra de vidro 55 16 15 10 4

A fibra de vidro é bastante utilizada também por outras razdes. E estirado com facilidade
na forma de fibras a partir do seu estado fundido. E um material que possui baixo custo de
fabricacdo comparado a outros e possui uma vasta variedade de técnicas de fabricacdo. E
relativamente resistente e ao se juntar a uma matriz de plastico, gera um composito de alta
resisténcia especifica. Possui uma composi¢do quimica que, quando associado a diversos
plasticos, torna o compdsito bom para ser utilizado em ambientes corrosivos [3].

Existem algumas limitagdes para as fibras de vidro. A maioria dos materiais que as
possuem esta limitada a temperaturas de servigco abaixo de 200 °C e apesar de apresentarem
resisténcias elevadas, ndo possuem a rigidez necessaria para algumas aplicagbes, como
elementos estruturais de pontes [3].

Materiais em fibra de vidro tem sido utilizados em diversas aplicacdes, entre elas, para
carrocerias de automoveis e cascos de barcos, tubulacGes e pisos industriais. Todo o setor de
transporte esta utilizando, cada vez mais, quantidades de plasticos reforcados com fibras de
vidro com o intuito de reduzir o peso dos veiculos e aumentar a eficiéncia dos combustiveis.
Como exemplo, tem-se o chassis do Audi TT concept, mostrado na Figura 6, que é todo de fibra
de vidro, 0 que junto com outras mudancas, provoca uma diminui¢do de 300 Kg no peso total
do carro [13].
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Figura 6: Carro da fabricante Audi com chassis de fibra de vidro [13]

2.2.4 Compositos Laminados

Um composito laminado é o compdsito estrutural mais comum. E composto por laminas
que sdo empilhadas (laminado) e subsequentemente unidas umas as outras, de tal modo, que a
orientacdo da direcdo de alta resisténcia varie com cada camada sucessiva como pode ser visto
na Figura 7. Um composito laminado apresenta resisténcia relativamente alta em varias direcdes
no plano bidimensional, porém é muito dificil prever seu complexo processo de falha, ja que

cada camada possui diferentes orientagdes de fibra [3, 14].

Figura 7: Empilhamento de camadas sucessivas refor¢cadas com fibras para formar um
composito laminado [3]
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Compdsitos laminados tém sido estudados por muitos devido a sua elevada resisténcia
e rigidez comparado ao seu peso e o fato de que as dire¢des das suas propriedades mecéanicas
podem ser adaptadas conforme a aplicacdo do material. Existem diversos tipos de orientacdo
das laminas, os dois mais aplicados estédo citados abaixo [10, 15].
e Angle-ply (Figura 8), onde as fibras estdo orientas em angulos alternados da
forma /6/- 6/ 6/- 6/.

Figura 8: Laminado angle-ply [10]

e Cross-ply (Figura 9), onde as fibras estdo com as camadas na forma
/0°/90°/0°/90°/.

Figura 9: Laminado cross-ply [10]

Um estudo [15] foi realizado para verificar as mudancas das propriedades devido a multiplas
rupturas em um laminado cross-ply envelhecido em ambiente higrotérmico. Constatou-se que
houve uma reducdo do coeficiente de Poisson (responsavel pela deformacéo transversal de um
material) e uma pequena mudanga no médulo de elasticidade. Portanto, as propriedades do
material foram consideradas dependentes da temperatura e umidade.
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2.3 Juntas Coladas

Juntar compdsitos em outro componente, pode ser feito de através de parafusos, rebites
ou adesivos. Como essas juntam se comportam € basicamente influenciada pelo composito,
porém, as juntas com adesivos (juntas coladas) fornecem uma transferéncia de carga bem mais
eficiente que as juntas com parafuso ou rebites (juntas mecénicas) [16].

Nas juntas coladas, a carga € transmitida de um substrato (componente) para o outro, de
forma suave, atraves de uma camada adesiva justaposta que serve como um meio para
transmissdo de carga. A maior diferenca entre a ligacdo através de um adesivo e as juntas
mecanicas € a area de conexdo. A area de juntas coladas é bem maior, o que faz com que a
concentracédo de tensdo seja minimizada e a distribuicdo da tenséo seja mais uniforme ao longo
da regido de sobreposicao. Porém, outras caracteristicas tornam as juntas coladas mais atrativas
as juntas mecanicas, entre elas, resisténcia superior a fadiga, excelente relacdo peso-resisténcia,
custo de processo de fabricagdo e melhor aparéncia visual [17, 18].

A Figura 10 mostra 0 modelo geométrico para uma junta colada do tipo cisalhamento-
simples (single-lap joints — SLJ), que tem como caracteristica ser eficiente e simples e é bastante

utilizada em aplicacdes industriais, além de ser modelo padrdo para testes de adesivos [18].

Camada

. Substratos
Adesiva

H

Figura 10: Single-lap joint [18]
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Shiuh-Chuan [17] realizou um estudo interessante fazendo uma anélise da tenséo em
uma junta do tipo single-lap com dois compdsitos como substrato e desenvolveu um modelo
analitico que, quando comparado com o modelo em elementos finitos, apresentam resultados
semelhantes. Obteve-se algumas conclusdes interessantes, como:

e O ponto de maior concentracdo de tensdo ocorre nas extremidades livres da
regido com adesivo. A tensdo de cisalhamento e normal na camada adesiva sao
responsaveis para o comego do processo de falha da junta

e O aumento da espessura do adesivo conduz para que a regido com menor tensdo
de cisalhamento seja na regido colada. Assim, uma camada mais espessa de
adesivo torna a junta mais resistente, porém existe um limite 6timo, que € em
torno de 0.5mm.

e No caso de dois substratos distintos entre si, a regido com maior tenséo de
cisalhamento é a da extremidade livre da regido com adesivo perto do
componente com maior rigidez.

e A medida que as espessuras dos substratos sejam diferentes, o maior valor de
tensdo é encontrado na extremidade livre da regido colada mais perto do

componente mais fino.

Como foi citado anteriormente, o setor aeroespacial vem usando cada vez mais
materiais desse escaldo. Um estudo [19] foi feito para desenvolver um modelo numérico através
de uma anélise em elementos finitos para simular juntas coladas atuando em temperaturas de
aplicacdes aeroespaciais. Uma outra pesquisa nessa area [20], verificou como se comporta uma

junta colada em um ambiente severo, com variacdes ciclicas de umidade e temperatura.

2.4 Adesivos estruturais

Os adesivos utilizados em aplicacdes estruturais sdo feitos de material polimérico
sintético, devido a sua elevada resisténcia e desempenho. Segundo Da Silva [22], a principal
fun¢do do adesivo ¢ “a de manter ligadas as estruturas e de serem capazes de resistir a cargas
elevadas sem grande deformagao”.

Os adesivos em geral sdo classificados de acordo com a sua composi¢do quimica, com
isso, tem-se os termoendureciveis, termoplasticos e elastomeros. Os termoendureciveis séo

geralmente os adesivos aplicados em projetos estruturais, sua caracteristica principal é de que
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ndo podem ser aquecidos e amolecidos repetidamente apds sua cura inicial. Estes s&o utilizados
por causa da necessidade de elevada resisténcia.

2.4.1 Adesivos Epoxi

E a familia de adesivos mais versatil pela sua boa aderéncia a diversos substratos. Possui
uma excelente resisténcia a tracdo, além de resistir bem a umidade, ao 6leo e muitos outros
solventes. Os adesivos epOxi podem ser comercializados sob a forma de um componente ou
varios (dois ou mais) componentes. No presente trabalho, foi utilizado o composto por duas
partes: um componente é o epoOxido e, o outro, o endurecedor. A Tabela 2 a seguir ilustra as

suas principais caracteristicas.

Tabela 2: Principais caracteristicas dos epoxidos bicomponentes

Forma 2 partes em pasta
Método de aplicacéo Mistura manual, mistura e aplicacdo automatica
c Temperatura ambiente (pode ser acelerada com
ura
a temperatura)
Temperatura de servico -40 a 100°C
Vantagens Resisténcia e durabilidade
Desvantagens Cura lenta. Mistura (bolhas)
o _ Agua Boa
Resisténcia ao meio
_ Solvente Boa
ambiente ;
Oleo Boa
Salde e seguranca Dermatose, problemas respiratorios
o Avides, helicdpteros, carros, comboios, artigos
Aplicacoes .
desportivos,...
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2.5 Teoria da Adesao

Ao trabalhar com juntas coladas, e consequentemente, adesivos, é necessario realizar
uma introducéo sobre o processo de adesdo. Diversas teorias foram desenvolvidas para explicar
o fenbmeno da adesdo, porém nenhuma engloba de forma completa e satisfatoria. A seguinte
definicdo foi realizada por Souheng Wu: “Adesdo se refere a um estado em que dois corpos
distintos estdo em contato e uma forca ou trabalho mecéanico pode ser transferido através da
superficie de contato” [21].

A principal funcdo do adesivo € unir partes, e essa ligacdo se da através da soma de
forcas mecanicas, fisicas e quimicas que se sobrepdem e se influenciam. Ao longo dos anos,
quatro teorias gerais de adeséo foram mais estudadas e desenvolvidas, sdo elas: mecanica,
adsorcao, difusdo e eletrostatica. Porém, mais recentemente, outras teorias vém sendo propostas
para descrever 0 mecanismo de ligacdo, como a da molhabilidade e da ligacdo quimica. Na
maioria das vezes, € complicado atribuir um Unico mecanismo de adesdo a uma ligacdo adesiva,
sendo o mais provavel, uma combinacao de diferentes teorias. A seguir, sera apresentado um
breve resumo sobre cada teoria para um melhor entendimento sobre o processo de adeséo [21,
22].

2.5.1 Teoria Mecéanica

Segundo Sina Ebnesajjad [21] “a adesdo ocorre pela penetragdo do adesivo nos poros,
cavidades, e outras irregularidades encontradas na superficie do substrato”. Da silva [22]
complementa dizendo que “0 adesivo deve molhar convenientemente o substrato e também ter
as propriedades adequadas para penetrar nos poros e aberturas em um tempo razoavel”. Porém,
essa teoria ndo € aplicavel a todos os casos, ja que uma boa adesdo também pode ocorrer em
superficies lisas. A Figura 11 a seguir, demonstra como funciona esse processo de adesdo

mecanica.
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Adesivo

Figura 11: Explicacdo esquematica da teoria da adesdo mecanica

Vale ressaltar que a adesdo melhora conforme séo realizados tratamentos superficiais
especificos que resultam em uma microrugosidade do substrato, o que provoca uma melhora da
resisténcia e durabilidade devido ao processo de encravamento mecanico que é registrado na

teoria mecénica de adeséo [22].

2.5.2 Teoria de adsorc¢éo

Tradicionalmente conhecida como teoria da adsorcdo, mais recentemente a mesma foi
analisada e dividida em duas escalas de acdo, no nivel molecular através da molhabilidade e da
camada limite e no nivel atbmico com a ligacdo quimica. Essas andlises também podem ser
colocadas em duas frentes: adsor¢do quimica e fisica. Segundo Da Silva [22], “esta teoria
depende essencialmente da utilizagdo das forgas de superficie. Desde que as moléculas do
adesivo e do substrato possam ficar suficientemente proximas umas das outras, as forcas de van
der waals promovem a adsorcao fisica”. Ja a adsorcao quimica se da pelas interacdes acido-
base e ligagdes de hidrogénio. Os dois tipos de adsor¢do estdo representados pela Figura 12 a
sequir.



22

Interacgdes de
~ van der Waals
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«.do adesivo =

b)

Figura 12: Explicacdo esquematica da teoria da adesédo; a) por adsorc¢do fisica; b) quimica

2.5.3 Teoria da difusao

Em uma escola Russa dirigida por Voyutskii (1962) e Vasenin (1965) foi iniciada essa
teoria que é importante para a adesdo de materiais poliméricos, porém ndo aplicavel para
ligacBes de adesivo com metais. Esta teoria sugere que a adeséo é feita através da interdifusao
de moléculas entre o adesivo e o substrato. Ou seja, conforme Da Silva [22] descreve, “ A
extremidade de uma cadeia de uma molécula de polimero de uma superficie difunde na estrutura
de uma segunda superficie formando uma ponte ou ligagdo através da interface”. A Figura 13
representa esquematicamente esse processo.
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Adesivo
Adesivo

Figura 13: Explicacdo esquemaética da teoria da difuséo

2.5.4 Teoria eletrostatica

Também desenvolvida por um Russo, esta teoria é utilizada exclusivamente para
adesivos em fita sensiveis a pressdo. Deryagin (1955) propde que a adesdo se da pelos efeitos
eletroestaticos entre o adesivo e o substrato. Uma forca eletrostatica, na forma de uma dupla
camada elétrica formada pelas cargas negativas e positivas que se atraem, € formada,
provocando forcas que sdo responsaveis pela resisténcia a separagdo, conforme ilustrado pela
Figura 14. Esta teoria é comprovada pelo fato de serem notadas descargas elétricas ao realizar

a separacdo do adesivo ao substrato. [21, 22]

Figura 14: Explicacdo esquematica da teoria eletrostatica
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Capitulo 3

Materiais e métodos

Neste capitulo serdo abordados os materiais que serdo utilizados na formacéo da junta

hibrida, suas respectivas fabricacdes e a metodologia aplicada para realizagdo da analise.

3.1 Materiais

A junta hibrida, principal parte do estudo deste projeto, possui esse nome pois constitui-
se da unido de dois materiais distintos, no caso, entre um compoésito laminado de matriz
polimérica e um componente metalico, aderidos por um adesivo epoxi.

Para um melhor entendimento do projeto, 0 componente metélico serd chamado de

substrato 1 e 0 compdsito de substrato 2, conforme ilustrado pela Figura 15 abaixo.

Substrato 2

‘\_\h“
VAN Adesivo

Substrato 1

Figura 15: llustracdo da junta hibrida colada

3.1.1 Substrato 1: Aco 1020

O aco SAE 1020 é um dos agos mais comuns existentes no mercado e possui uma
excelente relacdo custo beneficio quando comparado com acos utilizados para o mesmo
proposito. E bastante utilizado em componentes mecanicos de uso como engrenagens, ixos,
virabrequins, eixos-comando, pinos guia, etc. E um aco de boa soldabilidade e forjabilidade,

porém apresenta uma baixa resisténcia mecanica e usinabilidade.
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As chapas utilizadas para confecgdo dos corpos de prova possuiam o dimensionamento

de acordo com a Figura 16 abaixo.

§.[:||:|'T'|'T'|

T - ™~
7 -
‘___.-f'// /-f__.-ﬂ";i.-“
-~
- - L
P _,./":; -
- /’/,,- 4
// 7
,f'f; /f_,.-ﬂ"::..-"'/
e - /’f_/-/;’/f
7 . s s
- o
- ey e S
R o
T - T
.
Ny 7

Figura 16: Geometria do aco 1020

Os valores de composi¢do quimica e propriedades mecanicas do Aco SAE 1020 estdo

representados a seguir pelas Tabelas 3 e 4, ambas adaptadas do CALLISTER [3].

Tabela 3: Composicdo quimica do agco SAE 1020

Composi¢do Quimica (%)
Aco C Mn P (max.)| S (max.)
SAE 1020 | 0,18-0,230,30-0,60 | 0,03 0,05

Tabela 4: Propriedades mecénicas do aco SAE 1020

Aco

Propriedades SAE 1020
Limite de Resisténcia a tracdo (Mpa) 380
Limite de escoamento (Mpa) 210
Ductilidade (% AL) 25
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3.1.2 Substrato 2: Syntho-Glass® XT

O Syntho-Glass® XT é um composito comercial com fibras de vidro bidirecionais pré-
impregnadas usado para reparar e reforgar tubulagdes e estruturas ou controlar corrosdes, tanto
internas, quanto externas.

Segundo a prdpria empresa que o fabrica (Neptune Research Inc.), esse compdsito tem
diversas aplicacOes, entre elas: para a integridade, transmissao e distribuicdo de tensées em
tubulacBes, risers utilizados na industria de 6leo e gas, reparo de partes soldadas de
embarcacdes, flanges, etc. Sua composicdo é constituida com cerca de 70% de tecido de fibra
de vidro e os outros 30% distribuidos entre hidrocarbonetos e lubrificantes.

Com o proposito da realizagdo de ensaios, a empresa cede este composito em forma de
placa com 4,3 mm de espessura, apos o tecido de fibra de vidro sofrer o processo de laminacao

na forma cross-ply (0°/90°/0°/90°), conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17: Placa do composito Syntho-Glass® XT

Suas dimensdes sdo ilustradas pela Figura 18 a seguir.

25

4.3 mm
>

Figura 18: Geometria do corpo de prova do compésito
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A Tabela 5 a seguir mostra algumas das propriedades deste compdsito.

Tabela 5: Propriedades do Syntho-Glass® XT

_ Valores
Propriedade i i : i
Direcao radial Direcéo axial
Modulo de elasticidade 30,5 GPa 15,8 GPa
Coeficiente de dilatacdo térmica 10,3 ppm/°C 15,14 ppm/°C
Dureza (Shore D) 83
Espessura do laminado 0,013 mm
Coeficiente de Poisson 0,133

3.1.3 Adesivo: Syntho-Subsea™ LV

Esse adesivo, também fabricado pela Neptune Research Inc., consiste de uma mistura
de epoxi liquida, polimero e agentes de cura que permite repelir &gua de superficies molhadas
e assim garantir uma ligacdo permanente.

Sua formulacdo € isenta de solventes que garantem seguranca e maximo desempenho
técnico. Também € encontrada fibras de Kevlar (fibra sintética bastante resistente e leve ao
mesmo tempo, amplamente utilizada em coletes a prova de bala), o que possibilita a sua em
diversas aplicacdes, incluindo a submarina. Esse adesivo possui caracteristicas de alta
performance, tais como excelente adesdo, resisténcia a altas pressdes, resisténcia a baixas e
altas temperaturas, assim como excepcional resisténcia a produtos petroliferos.

O Syntho-Subsea™ LV é comumente utilizado em:

e Revestimentos anticorrosivos
e Reparos de tubulactes

e Reparos de concretos
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A Tabela 6 apresenta as propriedades mecénicas deste adesivo.

Tabela 6: Propriedades mecanicas do Syntho-Subsea™ LV

Propriedades Syntho-Subsea™ LV
Resisténcia a tragdo (MPa) 41,4
Resisténcia a compressdo (MPa) 50,9
Resisténcia a flexdo (MPa) 31,4
Moédulo de flexdo (Mpa) 980
Esforco cortante (Mpa) 12,3
Resisténcia a abrasdo (mg/ciclo) 34/1000

3.2 Fabricacao das juntas

Forma produzidas um total de cinco juntas metal — composito do tipo sobreposicdo
simples. Para a fabricacdo das juntas, certas medidas foram tomadas para uma melhor
realizacdo do processo, sdo elas: preparacdo das superficies, verificacdo das condicGes de
montagem (temperatura e umidade local), condi¢des de cura (temperatura ambiente), utilizacdo

do dispositivo de posicionamento e aplicacdo do adesivo de forma continua e homogénea.

3.2.1 Preparacdao da superficie

Segundo Da Silva [22], “A preparac¢do superficial € uma das etapas mais importantes do
processo de colagem. A resisténcia de uma junta adesiva aumenta significativamente quando
depdsitos soltos tais como produtos de corrosao, pintura pouco aderente e outros contaminantes
sdo removidos da superficie”.

O método utilizado de preparagdo da superficie do aco foi o de jateamento. Também
chamado de grenalhagem, o mesmo consiste em projetar particulas abrasivas sobre a superficie

do material desejado. A Figura 19 apresenta uma maquina que realiza este processo e que
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permite preparar as superficies usando vidro, 6xido de aluminio ou ago. Essas particulas séo
interessantes porque possuem arestas cortantes.

Figura 19: Maqguina de jateamento

As chapas de aco foram jateadas na regido da colagem com granalha de aco G40
(granalha angular capaz de fornecer niveis de rugosidade compativeis com as exigéncias do
adesivo utilizado) a uma pressao de 9 bar, em uma méaquina de jateamento modelo PP-80. Apds
0 processo de jateamento, acetona foi utilizada tanto nas chapas de aco como nos compdsitos

para retirar residuos e gorduras.

3.2.2 Uniao dos substratos

Para a fabricacdo das juntas é necessario um gabarito (Figura 20) que permite alinhar 0s
substratos e esperar a cura do adesivo aplicado. Foi utilizado um gabarito de ago carbono, com
furagdes para pinos de acordo com as medidas do corpo de prova.

O procedimento de colagem foi realizado em ambiente com temperatura controlada em
20 °C. Cera desmoldante foi aplicada ao gabarito para facilitar posteriormente a retirada de

adesivo que venha a aderir ao dispositivo devido ao seu excesso durante a aplicacao.



30

Figura 20: Gabarito para preparagdo das juntas (medidas em milimetros)

Batentes foram utilizados para permitir a espessura correta da camada de adesivo. Uma
espatula foi utilizada para aplicar o adesivo no substrato. Por fim, travas foram utilizadas para
fixar e garantir a espessura desejada de 2,0mm.

Apos a colagem dos substratos, a cura do adesivo foi realizada a temperatura ambiente
por 24 horas, para que assim atingisse suas propriedades maximas de acordo com o fabricante.

A Figura 21 ilustra como ficaram as juntas e apresenta a dimensao da area colada.

Figura 21: Dimensdo da &rea colada das juntas
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A Figura 22 mostra como ficou o sistema aplicado.

Figura 22: Modelo de fabricacao das juntas

3.3 Ensaio mecanico

Para se ter conhecimento sobre o comportamento mecanico de um material em varias
condicGes de uso como temperatura, tipo de cargas, desgastes, etc. € necessario realizar ensaios
mecanicos. O ensaio mais importante e utilizado para essas situacdes € o teste de tracéo.

O ensaio de tragdo consiste em submeter um corpo de prova a um esforgo crescente na
sua direcdo axial, tendendo-o a alongar o material até levar a sua fratura.

Os ensaios das juntas e do composito foram realizados em uma maquina de ensaios
universal modelo Shimadzu AGX-100 (Figura 21) com uma velocidade de 2,0mm/min.



Figura 23: Maquina de ensaio de tracdo Shimadzu

32
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo, serdo expostos os resultados encontrados atraves dos ensaios de tragcdo
realizados, comparando os valores encontrados nos ensaios realizados apenas com o composito,
e nos ensaios das juntas hibridas formadas por uma chapa de aco € 0 mesmo modelo de

compdsito.

4.1 Composito

Ao todo, quatro chapas de Syntho-Glass® XT (numeradas de 1 a 4) foram submetidas
ao ensaio de tracdo a temperatura ambiente. A curva forca x deslocamento de cada corpo de

prova esté ilustrada na Figura 22 abaixo.

Corpode proval Corpode prova 2
35.00 35.00
o o
3 3
£ 150 £ 150
2 g
10.0 10.0
5 5
050 1.00 150 200 250 300 350 0.00 050 1.00 150 200 250 3 35
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Corpode prova3 Corpode prova4
3 3
25.00 25.00
£ 150 £ 150
2 g
100 10.0
5 5
0.50 100 150 200 250 3.00 3.50 0.00 0.50 100 150 2,00 250 3 3.5
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 24: Curva forga x deslocamento dos corpos de prova 1 — 4
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Ao plotarmos as curvas obtidas em um mesmo gréfico (Figura 23), podemos notar que

todas as curvas seguiram um padrdo aceitavel para analise.

Curva For¢a x Deslocamento dos Compdsitos

CP1  ceeenees (P2 == :.<CP3 = ==CP4

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

Forca (KN)

10,00

5,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Deslocamento (mm)

Figura 25: Comparacéo das curvas forca x deslocamento dos CPs 1 — 4.

A Tabela 7 a seguir apresenta os resultados referentes a forca e tensdo na ruptura e o
modulo de elasticidade para os 4 compositos ensaiados separadamente.

Ao analisarmos os valores encontrados, podemos perceber que o composito 3 foi 0 mais
resistente, sendo necessaria uma forca de ruptura de 29,35 KN para o rompimento do material.
A forca de ruptura média encontrada para 0 Syntho-Glass® XT foi de 24,20 KN e apresentou
um desvio padrdo de 14,70%, abaixo dos 20% aceitos para uma analise mais detalhada. Por
consequéncia, os maiores valores de tensdo de ruptura e médulo de elasticidade sdo encontrados
no mesmo compdsito 3. A tensdo média de ruptura foi de 223,9 N/mm2 apresentando um desvio
padréo de 15,42%, enquanto que o modulo de elasticidade foi de 14,0 GPa, bem proximo dos
15,9 GPa indicados pelo fabricante.



Tabela 7: Propriedades mecénicas encontradas nos ensaios dos compdsitos

35

CP1 CpP2 CP3 CP4
Forca de ruptura 21,69 KN 23,80 KN 29,35 KN 21,97 KN
Média 24,20 KN
Desvio padréo 14,70%
Tens&o de ruptura 195,9 MPa 222,3 MPa 273,0 MPa 204,4 MPa
Média 223,9 MPa
Desvio padréo 15,42%
Madulo de
olasticidade 13,9 GPa 13,1 GPa 14,0 GPa 14,9 GPa
Meédia 14,0 GPa
Desvio padrédo 5,27%
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4.2 Juntas

Ao todo, cinco juntas metal-compdsito (numeradas de 1 & 5) foram submetidas ao ensaio
de tracdo a temperatura ambiente. A curva forca x deslocamento de cada junta esta ilustrada na
Figura 24 abaixo.

Nota-se que, a junta 4 apresenta uma forga de ruptura consideravelmente abaixo das
outras juntas, isso pode ter ocorrido devido a diversos fatores, mas principalmente a causa maior
é a de ma aplicacao do adesivo, ou seja, uma falta de homogeneidade na regido de colagem, o

que caracteriza um erro de fabricacéo, que acaba por proporcionar uma baixa adesao na junta.

Juntal Junta 2
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250
=S Z 200000
F F
o >
o o 1500.00
w w
1000.00 1000.00
500.00 500.00
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w I
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Figura 26: Curva forca x deslocamento das juntas 1 — 5
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Assim como ocorreu com os compdsitos, as curvas for¢a x deslocamento de cada junta
apresentaram uma mesma disposicdo conforme ilustrado pela Figura 25. Vale ressaltar que

devido ao problema citado referente a junta 4, a mesma foi descartada da analise.

Curva Forca x Deslocamento das Juntas
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Figura 27: Comparagé&o das curvas forca x deslocamento das juntas 1 —5

Ao analisarmos os resultados através da Tabela 8, nota-se que a forca de ruptura média
das juntas foi de 2,51 KN com um desvio padrdo de 10,3%. J& a tensdo de ruptura média
apresentou um valor de 8,34 N/mm2 ou 8,34 MPa, com um desvio padrdo de 8,53%, valor bem

aceitavel para esse tipo de experimento.

Tabela 8: Propriedades mecénicas encontradas nos ensaios dos compdésitos

Junta 1 Junta 2 Junta 3 Junta 5
Forca de ruptura 2,84 KN 2,21 KN 2,50 KN 2,49 KN
Média 2,51 KN
Desvio padréo 10,31%
Tenséo de ruptura 9,10 MPa 7,38 MPa 8,42 MPa 8,44 MPa
Média 8,34 MPa
Desvio padréo 8,53%




38

Além disso, o valor da forca de ruptura das juntas presente neste projeto, acompanha o
que foi encontrado para juntas hibridas com adesivo e solda a ponto, juntas coladas com aco IF
e juntas soldadas analisadas no artigo Experimental investigation of the mechanical behaviour
of spot welding—adhesives joints [23]. Nesse estudo, as juntas de aco IF coladas com 0 mesmo
adesivo utilizado neste projeto, apresentaram uma forc¢a de ruptura média no valor de 2500 N,
mesmo valor encontrado nas juntas formadas por um outro ago e um composito. A Figura 26

apresenta as curvas forca-deslocamento das juntas desse respectivo estudo.
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Figura 28: Curvas forca x deslocamento das juntas de aco IF

Essa comparacdo demonstra uma excelente resisténcia mecanica que esse tipo de junta
estudada neste trabalho apresenta uma boa adeséo entre o adesivo e 0s substratos. Ressaltando
que o adesivo apresenta uma adesdao propriamente mecéanica para o substrato metalico e uma

adesdo quimica para 0 composito.



39

4.2.1 Fratura das juntas

O processo de fratura das juntas pode ocorrer de 3 formas:
e Fratura adesiva (acontece na interface entre o adesivo e substrato)
e Fratura coesiva (acontece no interior do adesivo)
e Fratura do substrato
Uma junta projetada corretamente, espera-se que o rompimento ocorra pelo substrato e
ndo pelo adesivo. Porém, é algo bastante complicado de se observar nos testes e pesquisas

realizados no mundo académico. A Figura 29 ilustra os 3 tipos de fraturas.

Fratura coesiva

|

Fratura adesiva

I

Fratura do substrato

Figura 29: Representagdo esquematica dos modos de fratura em juntas coladas de
sobreposicdo simples [22]
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A fratura adesiva pode ser verificada ao notar-se que um substrato fica com a area colada
sem nenhum resquicio de adesivo, enquanto que o outro substrato fica com todo o adesivo
correspondente da junta. Esse tipo de fratura foi o verificado nas juntas deste presente trabalho

como pode ser notado na Figura 30.

Figura 30: Perfil da fratura adesiva nas juntas

Como esperado, a fratura ocorreu na interface do componente metalico, onde tem-se
uma adesdo do tipo mecénica, enquanto que o compdsito apresenta uma adesdo quimica,

garantindo assim uma melhor adesdo quando em comparacao.
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Capitulo 5

Conclusao

Em funcdo do estudo realizado, pode-se concluir que os ensaios experimentais do
composito possibilitaram caracterizar, mecanicamente, o material utilizado nas juntas coladas.
Pode-se atestar 0 modulo de elasticidade do compdsito indicado pelo fabricante, pois esta
propriedade mecanica coincidiu com os valores encontrados nos ensaios do compasito.

A fim de comprovar a eficacia desse tipo de junta (metal-compdsito), a mesma foi
comparada com juntas formadas apenas por substratos metalicos e ambas obtiveram os mesmos
resultados referentes a forca de ruptura e deslocamento. Esse resultado demonstra a boa adesao
e, consequentemente, boa resisténcia mecanica que esse tipo de junta possui.

Além disso, constatou-se também que os valores de resisténcia a ruptura apresentados
pelos materiais compositos foram bem superiores quando comparados com os valores das
juntas. Esse resultado evidencia o que estd presente na literatura, pois a existéncia de uma
concentracdo de tensdes na area colada e irregularidades nas superficies que provocam pontos

de iniciacdo para a propagacdo de trincas, causam uma falha precoce da junta.

5.1 Trabalhos futuros

Como proposta de trabalhos futuros, recomenda-se o estudo juntas hibridas
considerando a influéncia da temperatura e da umidade. Com isso, uma melhora da reproducgéo
das condicBes de campo € realizada, e resultados mais completos sdo obtidos para uma

estimativa do tempo de vida util de reparos com compdsitos em tubulacdes e estruturas.
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