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Unido é o ato ou efeito de se unir duas ou mais partes distintas.
Uma unido pode acontecer de diversas formas, como a ligacao
ou combinacao de esforgos e pensamentos para um bem comum.
(AMBICIOSO, 2016).



RESUMO

Na industria naval o uso de embarcagdes hibridas auxilia na reducédo de peso bem
como aumento do desempenho das embarcac¢des. Com isto em mente e sabendo que
o estudo de ligacao entre materiais dissimilares € escasso, foi realizada uma pesquisa
sobre tipos de unides ja existentes e normas referentes aos materiais utilizados neste
trabalho de forma a auxiliarem na modelagem de corpos de prova. Apds tal pesquisa,
a modelagem geométrica dos corpos de prova foi eleita e com esta, trés métodos
diferentes de uniao foram propostos para verificar se os corpos de prova projetados séo
adequados para o ensaio de cisalhamento utilizado como método de obtencao de dados
de resisténcia. Para o tratamento dos dados foi sugerido utilizar uma analise de variancia
com trés tratamentos e cinco repeticdes. Apds realizar o ensaio de cisalhamento, alguns
dos corpos de prova possuiram falha inadequada — nao por cisalhamento da unido, mas
por ruptura da lamina de compadsito. Isto fez com que a analise de dados se restringisse
a dois processos de uniao e, por consequéncia, foi utilizado um Teste ¢ de Student para
a andlise. Ao fim da analise comprova-se que os corpos de prova projetados foram
inadequados para atenderem ao estudo deste trabalho e, portanto, sugestdes de como

viabilizar a andlise da unido entre materiais dissimilares foram propostas.

Palavras-chave: Metais. Compdsitos. Unido. Dissimilares.



ABSTRACT

In the marine industry the use of hybrid vessels aids in weight reduction as well as
increased performance of vessels. With this in mind and knowing that the study of
bonding between dissimilar materials is scarce, a brief survey of already used and
existing types of joints asl well as existing rules about the materials used in this paper
as ways for helping the develpment of a specime. After the research, the geometric
design of the specimen was chosen and with it, three diferent methods of joint were
proposed to verify if the designed specimen is adequate to be used in a shear strength
test as ways of raising mechanical data. This paper will propose three methods, either
under development or already used for joining metals and composites and evaluate
them for their tensile strength. To treat the data it has been suggested using a analysis
of variance with three treatments and five repetitions. After the shear test, some of
the specimens ha inadequate failure — not by shear at the bond, but rupture failure at
the composite blade. That made it so the suggested data analysis was restricted to
two processes of bonding and, as consequence, it was used a Student’s ¢ test for the
analysis. At the end of the analysis it was proved that the designed specimens were
inadequate to serve this paper’s study and, therefore, suggestions of how to make the

analysis between dissimilar material’s union viable were proposed.

Keywords: Metals. Composites. Joint. Dissimilars.



Figura 1

Figura 2
Figura 3

Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

LISTA DE FIGURAS

Design de embarcacéo hibridas. Em cinza o metal e em branco o
Composito. . . . ..
Unido Scarf sugerida por Zhang (2018) . . . . . . .. ... ... ..
Interferéncias nas pecas metdlicas sugeridas por Nguyen (2016) para
unido entre metais e compésitos . . . . .. ... L.
Furos sugeridos por CAO (2018) . . . . . . . . . . .. .. ... ...
Rebitagem sugerida por CAO (2018) . . . . . . . . .. ... ... ..
Descarte das extremidades para chapa Adesivado . . . . . .. ...
Caracterizacdo da unidodas laminas . . . .. ... ... ... ...
Balancga utilizada para medi¢cdo da massade fibra . . . ... .. ..

Final do processo de laminagdo manual . . . . . . .. .. ... ...

Figura 10 — Template com dimensdes gerais para auxilio do corte a jato d’agua

Figura 11 — Template com posi¢des e dimensdes do posicionamento dos furos

para auxiliodo corteajatod’agua . . ... ... ... ... .....

Figura 12 — Trés pares de luvas utilizados para evitar contaminagédo . .. .. ..

Figura 13 — Marcacdes e posicoes originais dos corposdeprova . . . . . . ...

Figura 14 — Maquina universal de ensaio mecénicos utilizada . . . . . . ... ..

Figura 15 — Corpos de prova MD pésteste . . . . . . . .. ... ... ... ...

Figura 16 — Corpos de prova MApdsteste . .. ... ... ... ... ... ....

Figura 17 — Corpos de prova MF pésteste . . . ... ... ... ... ... ...

Figura 18 — Falta de adesivagem na regiao dos furos ao final da laminacao. . . .

Figura 19 —Massa dos corposdeprova . . . . . . . . . . oo i it i e

Figura 20 — Comprimento do Metal dos corposdeprova . . . . . ... ... ...

Figura 21 — Comprimento do compésito dos corposdeprova . . . . ... .. ..

Figura 22 — Espessura do metal dos corposdeprova . . . .. ... ... .. ..

Figura 23 — Espessura da unido dos corposdeprova . . .. ... ... .....

Figura 24 — Espessura no inicio do compdésito dos corpos de prova . . . . . ..

Figura 25 — Espessura no meio do compésito dos corposdeprova . . . . . . ..

Figura 26 — Espessura no fim do compdsito dos corposdeprova . . . . . . . ..



Figura 27 — Largura do meio dos corposde prova . . . . . . . .. . ... . ... 69

Figura 28 — Comprimento da unido dos corposdeprova . . . . . . .. ... ... 69
Figura 29 — Template para fabricagcao dos blocos de madeira . . . . ... .. .. 70
Figura 30 — Modelo 3D renderizado do corpo de prova com as madeiras . . .. 70
Figura 31 — Grafico comparativoentre CPsMD . . . . . .. ... ... ... ... 71
Figura 32 — Grafico comparativoentre CPsMA . . . . . . . ... ... ... ... 71
Figura 33 — Grafico comparativoentre CPsMF . . . . . . . ... ... ... ... 72

Figura 34 — Dimensé&o e geometria padrao sugerida pela norma de ensaio de

tracdo para materiais metdlicos . . . . . . .. .. ... L. 73



Quadro 1
Quadro 2
Quadro 3
Quadro 4
Quadro 5
Quadro 6
Quadro 7
Quadro 8
Quadro 9

LISTA DE QUADROS

Dimensbes ereferéncias. . . . ... ... ... ... .. ...... 31
Delineamento de um experimento com k tratamentos e n repeticbes 40

Modelo de ANOVA de um fator com com k tratamentos e n repeticdes 41

Analise de falhas dos corposde provaMD . . . . .. ... ... .. 45
Andlise de falhas dos corposde provaMA . . . . .. ... ... .. 46
Analise de falhas dos corpos de provaMF . . . . .. ... ... .. 47
Estimativa das cargas pararuptura. . . . . ... ... .. ... ... 53
Composicao do Componente A . . . . . . . ... ... ... ..., 74

Composicdo do Componente B . . . . . .. ... ... ... .... 75



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3
Tabela 4

Tabela 5

LISTA DE TABELAS

Recomendagdes de geometria para corpos de prova no ensaio de

Caracterizacao dos corpos de prova laminados manualmente.

Tensdes nos corpos de provanafalha. . ... ... ... ......
Tens6es na unido dos corpos de prova que falharam por
cisalhamento, numero de corpos, estimadores das médias e das
Varancias. . . . . ... e e
Cargas que resultaram na falha de corpos de prova (CPs) por

cisalhamento na unido e por ruptura na lamina de compadsito. . . . .



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

REFERENTE A CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS

T Tenséo de cisalhamento média

o Tensao de escoamento

E Médulo de Young

G Maodulo de cisalhamento

HSLA High-Strength Low-Alloy — Alta resisténcia e baixa liga

ILSS Interlaminar Shear Strength — Tenséo de cisalhamento inter-laminar
Va Velocidade de avanco

REFERENTE A CARACTERIZAGAO DOS CORPOS DE PROVA

cpr Corpo de prova

MD Corpo de prova laminado manualmente com colagem direta

MF Corpo de prova laminado manualmente com metal furado

MA Corpo de prova laminada manualmente com unido adesivada

CcT Comprimento total do corpo de prova

CM Comprimento da lamina do metal do corpo de prova

cc Comprimento da lamina do compdsito do corpo de prova

cs Comprimento da sobreposi¢do (unido) das laminas de metal e
compasito

L Largura no meio do corpo de prova

EM Espessura no centro da lamina de metal do corpo de prova



ES

ECT

ECM

ECF

EA

Espessura no centro da sobreposicao (unido) das laminas de metal

e compaosito do corpo de prova

Espessura no inicio da lamina de compésito do corpo de prova
Espessura no meio da lamina de compdsito do corpo de prova
Espessura no fim da Iamina de compdésito do corpo de prova
Espessura do adesivo

Espessura das chapas

REFERENTE A ANALISE ESTATISTICA

ANOV A

gl

S5Qk
SQ@p
SQr

OM

DMS

Analysis of variance — Analise da Variancia

Grau de liberdade

Numero de tratamentos

Numero de repeticoes em cada tratamento

Valor observado de cada ensaio

Estimador da média com base na amostra de cada tratamento
Estimador da média com base em todos os dados observador
Estimador da variancia

Soma quadratica da interacao entre tratamentos

Soma quadratica dentro de cada tratamento

Soma quadratica total

Quadrado médio

Nivel de significancia

Diferenga minima significativa



OUTRAS ABREVIATURAS

FPSO Floating Production Storage and Offloading - Unidade flutuante de

producdo, armazenamento e transferéncia



1.1
1.1.1
1.1.2

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUCAO . . . . ittt ittt ittt e e e
OBJETIVOS . . . . .
ObjetivoGeral . . . ... ... ... ... ... ...

Objetivos Especificos . . . . . . ... ... . ... ... .......

CARACTERIZACAO DE CORPOS DE PROVA PARA ENSAIO DE
CISALHAMENTO EM JUNTA DE MATERIAIS DISSIMILARES . . .
MATERIAIS DISSIMILARES NA INDUSTRIANAVAL . ... ... ..
PROCESSO DE UNIAO DAS PECAS EM COMPOSITO E EM AGO .
CARACTERIZACAO DE CORPOSDEPROVA . ... ........

PROCEDIMENTO PARA ELABORACAO DOS CORPOS DE
PROVA PARA ENSAIO DE CISALHAMENTO . . . . .........
PROPOSTA DE CARACTERIZAGAO DOS CORPOS DE PROVA . .
FABRICACAO DOS CORPOSDEPROVA . . . ... .........
AVALIACAO DOS CORPOSDEPROVA . . . . ... .. ... ....
METODO DE ANALISEDOSDADOS . . . . . . ..ot

RESULTADOSEDISCUSSOES . . ........ovuvuenn..
RESULTADO DA AVALIAGCAO DOS CORPOS DE PROVA . . . . ..
ANALISE DOS DADOS COLETADOS . . . . . . . ..o oot
DISCUSSAO SOBRE O PROCEDIMENTO PARA ELABORACAO
DOS CORPOS DE PROVA PARA ENSAIO DE CISALHAMENTO . .

CONCLUSOES . ... ... ittt ittt ettt et e e e e
REFERENCIAS . . . . . . i ittt ittt e e e e e e
APENDICE A . . . .. ittt ettt ettt et e e
APENDICEB . . ...ttt ittt ettt ettt et e e e e

APENDICE C . . . . i i it e e e e e e e e e e e e



APENDICE D . . . . i it e e e e e e e e e e e e s 70
APENDICEE . . . . . it i et e e e e e e e e e e e e e 71
ANEXO A . . .t e e e e e e e e 73

ANEXOB . ... .. . e 74



16

1 INTRODUGAO

O uso de estruturas multi-materiais tem crescido em aplica¢des industriais
devido ao elevado desempenho, reducao de peso e custo, sendo caracterizada por sua
alta heterogeneidade interfacial. A utilizacao de materiais de diferentes naturezas tem
ocasionado o surgimento de estruturas hibridas, resultando em dificuldades para sua
montagem.

Um dos grandes desafios nha Engenharia Naval e Oceéanica é a uniao entre
materiais dissimilares para a criacdo de embarcagdes que se beneficiardo das
qualidades dos materiais metdlicos e compdsitos.

Algumas das técnicas de unido utilizadas para estruturas de grande porte sdo
por fixagdo mecanica, colagem, soldagem (para juntas de materiais similares), métodos
hibridos (colagem com adesivo combinada com ancoramento mecanico ou soldagem),
rebitagem de polimeros e moldagem de plasticos sobre partes metalicas perfuradas,
juntas de transicao, entre outros.

Com o intuito de generalizar a aplicacdo destas técnicas, reduzir os custos
e consequéncias ao meio ambiente, novas tecnologias de unido estdo sendo
desenvolvidas (AMANCIO-FILHO, 2011).

Para avaliar essas técnicas de unido faz-se necessaério testes de cisalhamento;
no entanto, nao foram identificadas normas especificas para este tipo de ensaio para
materiais dissimilares.

Este trabalho, entéo, objetiva estudar a confec¢cao de corpo de prova para
ensaio de cisalhamento em maquina universal de ensaio mecéanicos a fim de avaliar
juntas de materiais dissimilares.

Para tanto, foram definidos trés métodos de unido: o primeiro tipo de unido,
nomeada aqui Colagem Direta, sera apenas da laminagao direta em cima do metal,
avaliando assim se a prépria resina tem uma boa aderéncia ao metal ou ndo. No
segundo método, designado Adesivado, propde-se utilizar um adesivo ja utilizado
por estaleiro para colagem do compdsito curado e a chapa metélica, viabilizando a
comparacgao da laminacao direta e utilizacdo do adesivo. Na terceira uniao, eleita Metal

Furado, serao feitos furos na chapa metdlica, os quais serao penetrados pela resina na
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hora da laminacéo, fornecendo ancoragem mecanica a uniao.

Os materiais eleitos como mais eficientes para este estudo incluem ago SAE
1020, resina éster vinilica, PLEXUS MA832 e manta de fibra de vidro com 450 g/m2. A
decisao de escolha detalhada dos materiais é listada nos capitulos posteriores.

Os ensaios para levantamento de dados foram testes de cisalhamento
padronizado de forma a respeitar, dentro do possivel, as normas' ASTM D1002-
10 (Standard test method for apparent shear strength of single-lap-joint adhesively
bondedmetal specimens by tension loading), ASTM D3039/D3039M-14 (Standard test
method for tensile properties of polymer matrixcomposite materials) e ASTM E8/E8M-

15a (Standard test methods for tension testing of metallic materials).

1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problematica da ligacao entre metais e compositos, propde-se

neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a confeccdo de corpo de prova para ensaio de cisalhamento em

magquina universal de ensaio mecanicos a fim de avaliar juntas de materiais dissimilares.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Fazer estudo de normas para fundamentar a caracterizacéo do corpo de
prova com unido de materiais dissimilares.

» Produzir trés diferentes tipos corpos de prova, sendo eles laminados
manualmente e possuindo altera¢do entre o método de unido.

» Fazer as avaliacbes dimensionais e de resisténcia ao cisalhamento dos
corpos de prova produzidos.

+ Verificar se 0 corpo de prova projetado atende a necessidade do ensaio de

cisalhamento em maquina universal de ensaio mecanicos.

" Normas ASTM (2015a), ASTM (2015b) e ASTM (2015¢), respectivamente.
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2 CARACTERIZACAO DE CORPOS DE PROVA PARA ENSAIO DE
CISALHAMENTO EM JUNTA DE MATERIAIS DISSIMILARES

Neste capitulo sdo apresentados conceitos relativos aos materiais utilizados
na industria naval, bem como considerag¢des sobre o processo de unidao de pecas em
compdsito e em aco e como podem ser caracterizados 0s corpos de prova para ensaio

de cisalhamento em junta de materiais dissimilares.

2.1 MATERIAIS DISSIMILARES NA INDUSTRIA NAVAL

[...] um material composto é formado pela unido de dois materiais
de naturezas diferentes, resultando em um material de performance
superior aquela de seus componentes tomados separadamente. O
material resultante é um arranjo de fibras, continuas ou nao, de um
material resistente (reforco) que sdo impregnados em uma matriz de
resisténcia mecanica inferior as fibras. (PEREIRA, 2005, p. 1)

Segundo Gerr (2000) a matriz mais comum para fabricacdo de compdésitos
laminados a fibra de vidro (como reforgo) € a resina orto-poliéster. Este poliéster liquido
€ misturado com um iniciador e um acelerador o que causa uma reacdo chamada
polimerizacao, o que € conhecido na industria naval como processo de cura. Este
processo faz com que as moléculas do plastico se liguem em uma cadeia rigida e
continua, que idealmente se estende do inicio até o final do compdésito. Apesar de
muito utilizada na industria, Gerr (2000) também indica que este tipo de resina é muito
fragil, e tende a trincar quando sobre alta carga sem muita deformacao. Este tipo de
resina tende a se alongar 2% de seu comprimento antes de falhar e o autor cita que
sua resisténcia tipica é de 65 MPa.

A préxima resina de acordo com Gerr (2000) a ter caracteristicas razoavelmente
melhores que a orto-poliéster é a resina isoftalica-poliéster. Este tipo de resina possui
uma deformagéo pouco melhor que a orto e possui uma resisténcia a ataques quimicos
muitos melhores. A resina isoftalica alonga-se 2,5% antes do inicio das trincas e possui
resisténcia a tragdo similar a resina orto-poliéster.

Seguindo a lista de resinas de ordem de mais fraca para mais resistente, a
proxima listada por Gerr (2000) é a resina éster-vinilica. O autor cita que para utilizar e

usufruir das caracteristicas de fibras de maior qualidade, uma resina de alta deformacao
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e alta resisténcia como a resina éster-vinilica deve ser utilizada. A resina éster-vinilica
tem capacidade de deformar em média 5% de seu comprimento antes do inicio das
trincas e sua resisténcia a tracao tipica € em média de 82 MPa. O autor ainda cita
que ao utilizar este tipo de resina, a resisténcia inter-laminar do compdsito e entre o
compdsito e o nucleo utilizado € maior que as outras resinas listadas anteriormente
pois a aderéncia da resina éster-vinilica € maior. A resina éster-vinilica também possui
resisténcia quimica ainda maior que as resinas poliéster. Uma grande vantagem deste
tipo de resina € de ser compativel com a utilizagéo de resinas poliéster, e devido a esta
caracteristica Gerr (2000) menciona que estaleiros ndo tem problemas ao se adaptar a
troca da resina poliéster para a resina éster-vinilica.

A resina de maior qualidade listada por Gerr (2000) é a resina epdxi. Sua
resisténcia é de cerca de 86 MPa e em média sua trincas e falhas comegam a aparecer
acima de 5% de deformagdo. Sua resisténcia quimica € superior a ja alta resisténcia
da resina-éster vinilica. Devido a sua capacidade de ocupar todos espagos vazios
e e sua alta deformacao, a propriedade de adesividade da resina epo6xi € superior
a da resina éster-vinilica. Quando bem produzido, Gerr (2000) menciona que este
tipo de resina € capaz de produzir laminados com resisténcia a flexdo proxima de
586 MPa, comparando-se ao aco inox, mas tendo apenas um quinto da massa do
aco e a capacidade de sofrer pouca corrosdo. A resina ep6xi é utiliza apenas para
embarcagdes de alta performance como embarcag¢des militares ou de competigao, isto
se da pois o preco de producédo de um laminado utilizando resina epdxi é muito alto
guando comparado a qualquer das outras resinas e devido ao fato da resina ep6xi nao
ser compativel com os outros tipos de resina isto faz com que a fabricacédo seja ainda
mais custosa.

Outro material importante na producao de compdésitos é a fibra. Além de
existirem varios materiais utilizados para a fabricacao da fibra em si, existem também
varios tipos de configuracbes comerciais como por exemplo tecidos, mantas e roving.
Na configuragéo roving fibras individuais sao enroladas, este tipo de arranjo pode ser
utilizado tanto na fabricacdo das outras formas comerciais quanto por si s6. A manta é
fabricada utilizando fios de 12 a 50 mm, estes s&o distribuidos aleatoriamente sobre
uma superficie plana e para que sua forma seja mantida um adesivo temporario é

utilizado. Assim como 0 nome sugere, o tecido é fabricado utilizando fios longos e por
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este motivo Gerr (2000) menciona que esta configuracao possui maior resisténcia que
as outras.

O material da fibra também €& variado e deve ser escolhido de acordo
com a aplicacdo. Gerr (2000) apresenta que a fibra mais comumente utilizada por
embarcacoes é a fibra de vidro pois a resisténcia, peso e custo que fornece sao 6timas
para a maioria das aplicagdes. No entanto, quando se trata de embarcag¢des mais
sofisticadas como as de performance e militares, a fibra utilizada € a de carbono visto
que esta € mais leve e resistente que a fibra de vidro. Outros tipos de fibra como Kevlar
e Spectra também sao opcdes mencionadas por Gerr (2000).

Para a fabricacdo de compadsitos trés principais métodos sao utilizados, sendo
eles: manual, vacuo e infusdo. O método manual consiste na utilizacdo de rolos e
pinceéis para a aplicacao da resina ao tecido ou manta de fibra. Para o vacuo o processo
manual ainda é realizado, mas a pecga é introduzida a um ambiente com presséao
absoluta negativa auxiliando assim na remogéo de bolhas e excesso de resina. No
processo de infusdo, a resina é puxada para dentro do sistema de vacuo devido ao
diferencial de presséo e assim 0s espacos em vazios sao preenchidos pela resina de
forma a produzir um laminado robusto de alta qualidade e baixissima quantidade de
imperfeicdes (FRANCO, 2008).

Quanto aos materiais metalicos, Soethe (2015) destaca que sao muito
empregados no setor naval em fungdo das propriedades de tenacidade, resisténcia
ao desgaste, resisténcia ao impacto e rigidez mecéanica. A mesma autora também
comenta que a utilizacdo dos acos na industria naval é superior a 90% do total dos
materiais usados em aplicacdes maritimas. Recentemente, com a demanda de acos
mais resistentes, mais ducteis e com melhores caracteristicas de soldabilidade, acos
categorizados como de alta resisténcia e baixa liga (HSLA — High-Strength Low-Alloy)
estdo sendo desenvolvidos e melhorados. De acordo com Aung (2007), acos HSLA
possuem as caracteristicas combinadas de agos estruturais simples de carbono e agos
de alta resisténcia.

Na industria naval além dos pisos, o compdsito ja estda sendo usado em
corrimaos, calhas para passagem de instalagdes elétricas, tubos de esgoto e dgua
potavel, tubulacbes em geral e guarda-corpos (barra de protecédo na borda de navios)

das plataformas (DUTRA, 2015). Além disto, Boyd (2004) indica que reducao no peso
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do casco ou superestrutura do navio aumenta a quantidade de carga que o navio podera
transportar com a mesma velocidade e poténcia requerida, fazendo com que o lucro
obtido por viagem aumente. Com isto em mente, a ideia de produzir superestruturas,
popas e proas feitas de compdsitos ndo é nova, no entanto sua aplicacao € vista apenas
em algumas embarcacdes. Vladimir (2014) menciona como por exemplo, embarcacoes

de patrulha militar americanas seguindo o design da Figura 1.

Figura 1 — Design de embarcacgéo hibridas. Em cinza o metal e em branco o compésito.

—S—x =

Fonte: Vladimir (2014, p. 4).

Segundo Weitzenbdck (2010) compésitos na industria offshore sao aplicados
para diversas tarefas. A primeira listada € a de reparos em navios conhecidos como
unidade flutuante de producdo, armazenamento e transferéncia (FPSO — Floating
Production Storage and Offloading). O autor comenta que como navios mercantes
podem atracar em portos, a utilizacdo de soldagem para reparos é utilizada, mas em
navios como os FPSO que muitas vezes ndo podem parar de atuar em sua tarefa a
atividade de reparo com soldagem provoca um grande risco de incéndio e por isso 0s

reparos necessarios sao realizados com compaositos. Tais reparos incluem:

* Reparo de painéis que perderam espessura devido a corrosao.

* Recuperar a estanqueidade de tanques danificados devido a fadiga, corrosao
ou outras causas.

« Aliviar pontos de tensdo e completar espagos vazios em reforgadores,
borboletas e outros elementos estruturais.

» Aumentar a vida ou atender alteragdes de projetos em elementos estruturais

sem aumento significativo de sua massa.

Outra aplicacdao que Weitzenbdck (2010) referencia é a de reparo utilizando
retalhos de compédsito em tubulagées metalicas aplicando fibra de vidro envolvendo

toda a circunferéncia da regiao danificada. Vendedores deste tipo de retalho para reparo
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reportam que ja realizaram mais de 100.000 reparos em 60 paises diferentes e que
tais reparos possuem capacidade de tolerar pressdes de até 350 bar.

Outras aplicagdes na industria que Weitzenbdéck (2010) lista sao:

» Tanques de pressao.

» Turbinas marinhas de vento.

Turbinas de maré.

Barras de compdsito para reforgar estruturas de concreto.

Risers.

Tendo em mente que compdsitos e metais sdo muito utilizados na industria,
€ necessario o estudo da unido entre eles pois esta facilitaria a fabricagdo de pecas
metalicas de geometrias mais complexas, passando a serem fabricadas por compoésitos

e entdo sendo unidas a estrutura metalica do produto final.

2.2 PROCESSO DE UNIAO DAS PECAS EM COMPOSITO E EM ACO

Para a uniao entre os materiais citados nos paragrafos anteriores, tipicamente
um terceiro componente critico pode ser necessario, o adesivo. Adesivo € a substancia
capaz de manter reunidas por adesao superficial pecas diferentes (QUINI, 1998).

No trabalho de Zhang (2018) o adesivo utilizado foi um filme de adesivo epoxi
categorizado como SY-14M com espessura nominal de 0,13 mm. Apesar do autor nao
citar exatamente por qual motivo adotou este tipo de adesivo, ele lista as caracteristicas
do adesivo como tendo 3,75 GPa de modulo de elasticidade e tensao de ruptura média
de 65 MPa. Neste artigo o autor uniu os corpos com uma geometria chamada Scarf
localizada na Figura 2.

O autor ndo cita nenhuma norma que seguiu ao dimensionar 0s corpos de
prova, e tendo em mente que a fabricacdo de tal seria complexa para os tipos de
adesivagem estudas neste trabalho, esta configuracao nao foi utilizada. O autor decide
fazer um angulo entre os dois materiais para que a area de unido aumente e o angulo
utilizado é listado como 2° a 5° graus. O autor ndo lista como tais angulos foram
fabricados. A fibra utilizada no trabalho de Zhang (2018) foi tecido de fibra de carbono
impregnado com resina epOxi curada em um processo de autoclave e o ago utilizado
foi o ASTM A36. O teste realizado foi ensaio de tracdo com a velocidade de avango

de 1,25 mm/min com uma célula de carga de 100 kN em uma maquina Instron. O
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Figura 2 — Uniao Scarf sugerida por Zhang (2018)
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Fonte: Zhang (2018, p. 286, traducao nossa).

resultado obtido pelo autor mostra que este tipo de corpo de prova resistiu entre 45 MPa
e 65 MPa.

Outro tipo de configuracao complexa descartada para a confecgcao dos corpos
de prova deste trabalho foi a proposta por Nguyen (2016), na qual o autor imprime pecas
de titanio, criando interferéncias nestas. O autor utilizou a prépria resina epdxi como
adesivo. As configuragcdes sugeridas por Nguyen (2016) estdo na Figura 3. O autor
utilizou na fabricacao dos corpos de prova um tecido de fibra de carbono impregnado a
resina epoxi curado em processo de autoclave a 120 °C e 620 kPa por uma hora. O
teste realizado foi 0 ensaio de resisténcia inter-laminar, onde Nguyen (2016) durante
0 processo de cura inseriu 55 mm de politetrafluoretileno para criagcao da pré-trinca
necessaria durante o ensaio de separagao das laminas. Para o teste realizado, Nguyen
(2016) verificou que os corpos de prova apresentaram resisténcia a fratura média de
1,28 kd/m? a 1,40 kd/m2, sendo o mais fraco o corpo com cortes semiesféricos e o
corpo de maior resisténcia e de cortes chanfrados retangulares.

CAO (2018), por sua vez, estudou o comportamento de flambagem em pegas
de compdsito e ago. Para fazer a unido dos materiais foram produzidos dois distintos
corpos de prova, sendo que o primeiro utilizou componentes mecanicos como parafusos
para realizar a uniao e o segundo foi laminado pelo método de infusao diretamente
em uma chapa metalica furada, conforme ilustrado na Figura 4. Os furos seguem um

passo de 0,25 mm, sendo que a extremidade metdlica inicia com 5 mm de didametro e
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Figura 3 — Interferéncias nas pecas metalicas sugeridas por Nguyen (2016) para uniao
entre metais e compdésitos

a T b T

Direcdo da trinca Direg¢3o da trinca

Diregdo da trinca

@0.4mm

Fonte: Nguyen (2016, p. 83, traduc&o nossa).

Figura 4 — Furos sugeridos por CAO (2018)
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Fonte: CAO (2018, p. 6).

segue em direcdo ao centro da peca até atingir 2 mm de diametro totalizando 40 mm
de furos. Os furos sao distribuidos homogeneamente de forma que o centro de cada
furo produz um tridngulo equilatero com 5 mm de aresta. A largura total do corpo
de prova desenvolvido por CAO (2018) tem 130 mm e o comprimento total € de um

metro. Para comparacgao o autor também desenvolveu corpos de prova com as mesmas
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Figura 5 — Rebitagem sugerida por CAO (2018)
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Fonte: CAO (2018, p. 2, tradugéo nossa).

dimensdes mas fez 0 uso de rebites AN4-6A como ancoradores mecéanicos para desta
forma comparar os resultados. O dimensionamento dos corpos rebitados é apresentado
na Figura 5. Os resultados obtidos por CAO (2018) mostram que 0s corpos de prova
furados tiveram uma carga média de falha de 30,9 kN com FACING BENDING STRESS
de 252 MPa, enquanto os corpos de provas rebitados possuiram respectivamente
28,9 kN e 236 MPa, estimando assim que o ancoramento mecanico proporcionado

pelos furos foi mais resistente que o uso dos rebites na condicdo de ensaio realizado.

2.3 CARACTERIZAGAO DE CORPOS DE PROVA

Como este estudo é novo, a norma para padronizagao dos corpos de provas é
inexistente. Sendo assim, para a producao destes, pode-se analisar normas de testes
correlatos.

Trés normas sao destacadamente interessantes para este trabalho, sendo elas:

« ASTM D3039/D3039M-14: Standard test method for tensile properties of
polymer matrixcomposite materials (ASTM, 2015b), para ensaio de corpos
de prova em compositos;

« ASTM E8/E8M-15a: Standard test methods for tension testing of metallic
materials (ASTM, 2015c), para ensaio de corpos de prova em metais; e

+ ASTM D1002-10: Standard test method for apparent shear strength of single-
lap-joint adhesively bondedmetal specimens by tension loading (ASTM,

2015a), para ensaio de corpos de prova adesivados.

A primeira norma listada acima é utilizada para os testes de tragdo de materiais
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compésitos. Nesta, ASTM (2015b) faz sugestdes de como realizar o teste, calcular
os resultados e reporta-los de forma a padronizar o ensaio de tragdo. Para validar
os resultados, a norma solicita que sejam fabricados pelo menos cinco repeti¢cdes de
cada variagao a ser testada. A geometria dos corpos de prova varia de acordo com a
orientacdo das fibras e a Tabela 1 apresenta como os corpos devem ser dimensionados
respeitando tais orientacdes. Também € recomendado que a velocidade padrao de
2 mm/min seja utilizada durante o ensaio de tracdo. A respeito dos resultados é
solicitado que o tipo de garra seja alterada caso um grande numero dos corpos de
prova falnem na regido das abas que sao sujeitas a pré-tensoes.

De forma geral, ASTM (2015b) menciona os corpos sejam produzidos
respeitando a norma mas que um teste prévio seja realizado para verificar se o corpo
de provas final atende ao requerimento de estudo, e caso o0 corpo néo atenda as

necessidades do estudo, € sugerido fazer alteracgdes.

Tabela 1 — Recomendacdes de geometria para corpos de prova no ensaio de tracao.

Orientacao Unidirecional Unidirecional Balanceada Randémica e

da fibra 0° 90° e simétrica  descontinua
Largura [mm] 15 25 25 25
Comprimento 250 175 250 250
total [mm]
Espessura [mm] 1,0 2,0 2,5 2,5
Comprimento lixa de lixa de
56 25 : .
da aba [mm] esmeril esmeril
Espessura
da aba [mm] 1,5 1,5 o
Angulo de
chanfro 7 ou 90 90 — —
da aba[°]

Fonte: ASTM (2015b, p. 6, tradug&o nossa)

A segunda norma utilizada como referéncia foi a norma para testes de tracao
em materiais metalicos, nomeada E8/E8M-15a. Nesta, ASTM (2015c) propde a

padronizacao dos seguintes itens:

 Tipos de maquinas que podem ser utilizadas para o ensaio;



27

 Tipos de garras utilizadas durante o ensaio;

» Geometria dos corpos variando de acordo com o tipo de corpo de prova
(circular, tubo, barra retangular, fio, chapa, placa, etc.);

» Posicionamento do corpo na maquina de ensaio;

» Métodos de corte aceitaveis para producéao dos corpos de prova;

» Equipamento e método para obtencdo de medidas dos corpos;

* Velocidade do teste;

» Tratamento de dados para obtencdo da tensdo normal, medida da
deformacéo de fraturas;

» Como e quando substituir corpos de prova que tiveram falha inapropriada; e

» Como reportar os dados obtidos.

Quanto a padronizagao de geometria, os corpos de prova do tipo chapa foram
utilizados como referéncia inicial na modelagem do corpo de prova para este trabalho.
A geometria dos corpos de prova padrao do tipo chapa e placa e sdo apresentados no
Anexo A.

A terceira e ultima norma eleita relevante para este estudo foi a D1002-10
utilizada para estimativa da tensédo de cisalhamento de adesivo entre chapas metalicas
para uniao sobreposta por meio de uma carga de tensdo no ensaio de cisalhamento. A
norma ASTM (2015a) padroniza parametros similares aos que as outras duas normas —
citam, por exemplo, geometria; velocidade do teste; e também como estimar os valores
calculados.

Duas caracteristicas distintas a respeito desta norma sdao que também ¢é
padronizado o comprimento da unido e que as extremidades da chapa de onde os
corpos de prova sao cortados deverem ser eliminadas conforme a Figura 6.

A norma reporta que o comprimento da sobreposicao para a maioria dos metais
de 1,62 mm de espessura seja de 12,7 mm. Para casos onde o metal utilizado seja
diferente do proposto pela norma, a mesma sugere a Equacgéo 1 para dimensionar a

sobreposi¢éo entre metais de forma apropriada.

CS: t'ametal (1)

T50%

Onde:

* ('S — Comprimento da sobreposi¢éo (unido) das laminas de metalicas;



28

 t — Espessura das laminas metalicas;
* Ometa — 1€NSA0 de escoamento do metal utilizado; e

* 509 — D0% da tensdo de cisalhamento média estimada do adesivo;

A mesma norma ainda recomenda que no minimo 30 corpos de prova
representando ao menos quatro diferentes tipos de juntas devem ser utilizados para o
levantamento de dados; mas, caso uma analise estatista seja utilizada, o nimero de
corpos de prova pode ser reduzido.

Para o ensaio, ainda é requerido o uso de aba de alinhamento para compensar
a excentricidade que a sobreposicao causa, e a velocidade de ensaio proposta € de

1.3 mm/min até a falha.

Figura 6 — Descarte das extremidades para chapa Adesivado

(4.00" % 0.01)
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3 PROCEDIMENTO PARA ELABORACAO DOS CORPOS DE PROVA PARA
ENSAIO DE CISALHAMENTO

Neste capitulo apresenta-se a elaborag¢do dos corpos de prova para ensaio de
cisalhamento, primeiramente faz-se a caracterizacdo dos corpos de prova, para entao
fabrica-los. Posteriormente sdo avaliadas as dimensdes e a resisténcia ao cisalhamento

dos corpos de prova. Por fim, apresenta-se um método de andlise dos resultados.

3.1 PROPOSTA DE CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA

No inicio decidiu-se respeitar as normas dos corpos de acordo com seus
respectivos materiais, sendo assim metade do corpo composto de metal seguiu a
padronizacdo do corpo de provas metalico (ASTM E8/E8M-15a) e a outra metade
feita de compésito seguiu a norma referente ao corpo de provas compdésitos (ASTM
D3039/D3039M-14).

No entanto isso produziu um corpo de provas assimétrico, o que iria causar
problemas durante o teste, visto que a assimetria faria com que a carga aplicada nao
fosse simétrica, fazendo assim com que o ponto de estudo fosse deslocado do centro
do corpo de provas.

Para corrigir o problema da assimetria, a lamina metalica foi igualada a lamina
de composito, fazendo com que a simetria dos corpos fosse respeitada.

A ASTM D1002-10, por sua vez, foi utilizada de modo a respeitar a unido entre
materiais por meio de adesivagem. Esta indica que as extremidades da chapa a serem
cortadas para obtencédo dos corpos de prova onde o adesivo é aplicado devem ser
eliminadas conforme a Figura 6.

A matriz plastica escolhida para a manufatura dos corpos de prova é a resina
éster vinilica visto que as propriedades de limite de resisténcia a tracdo e médulo de
elasticidade sdo muito similares a da resina ep6xi, que é considerada a melhor resina
para laminagéo devido a sua baixa densidade e propriedades superiores as poliésteres
(GERR, 2000). No entanto, visto que o preco da resina epoxi é de até dez vezes maior
que o da éster vinilica, a primeira foi inviabilizada. De acordo com Cray Valley (2004)

as aplicacbes da resina utilizada neste trabalho incluem: construcdo naval, partes
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industriais com resisténcia quimica alta, tubos, tanques, pisos e contéineres.

Para finalizar os itens necessarios na fabricacdo do compdésito, & necessario
escolher o tipo de reforco que sera utilizado. Uma vez que o preco da fibra de carbono
€ de dez a 20 vezes mais cara que a de vidro (PEREIRA, 2005), a ultima sera a
selecionada para a confeccao dos corpos de prova. A forma comercial adotada foi da
manta de fibra, pois esta possui excelente grau de trabalhabilidade, e por serem muito
préximas de um material considerado quase isotrépico (TINO, 2014). Ja a gramatura
escolhida foi de 450 g/m? pois uma camada desta ira produzir uma chapa de 1,2 mm
(GERR, 2000) o que é compativel com a espessura sugerida pelas normas e também
do ago determinado.

O adesivo escolhido para o tipo Adesivado sera o PLEXUS MA 832. Este foi
escolhido pois, ao realizar uma entrevista informativa com a Azimut Yatchs, é o adesivo
hoje utilizado no mercado para a unido entre metais e compdsitos. De acordo com
ITW PANA (2018) este adesivo é constituido por dois componentes que devem ser
misturados em volume dez do Componente A para um do Componente B ou massa
8,86 para um das respectivas substancias citadas pelo fabricante. Uma ficha técnica
do adesivo foi fornecida e nesta se encontravam os quadros de composicao de cada
componente que foram traduzidos e estdo nos Quadros 8 e 9 localizados no Anexo B.

O aco adotado para o experimento sera o aco-carbono 1020 pois sua obtencao
e facil e quando comparado a outros seu preco é menor, além de ser comumente
utilizado na industria geral devido a sua boa forjabilidade e soldabilidade (LONGO,
2017).

No que se refere ao dimensionamento dos furos, foi levado em consideragéo o
trabalho existente de CAO (2018). Os furos seguiram dentro do possivel o trabalho; no
entanto, como o corpo de prova produzido para os testes de flambagem eram maiores,
nao foi possivel seguir exatamente o padrao de furos proposto pelo autor, e entao os
furos feitos neste trabalho respeitaram o passo de redugéo do diametro dos furos ao
longo do comprimento e também a posicao e espacamento dos furos; no entanto, o
intervalo de furos foi reduzido. Os furos sugeridos por CAO (2018) sao apresentados
na Figura 4 e os furos realizados neste trabalho estdo na Figura 11.

Os corpos de prova foram todos dimensionados de forma padronizada e

adaptando-se de normas existentes visto que nao existe uma norma para este tipo de
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projeto. As dimensdes dos corpos bem como as referéncias de onde foram adaptadas

sao apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Dimensoes e referéncias.

Dimensao Norma Medida [mm]
CM Adotado valor igual a CC 110,0
Adaptado de D3039/D3039M — 14
CC (ASTM, 2015b) 110,0
EM Adotado valor igual a ECI/ECM/ECF 1,2
Adaptado de D3039/D3039M — 14
ECI/ECM/ECF (ASTM. 2015b) 1,2
L Adaptado de D3039/D3039M — 14 150
(ASTM, 2015b) ’
Adaptado de D1002 - 10
- (ASTM, 2015a) 20,0
@2,0a2,75,
Furos Adaptado de CAO (2018) com passo de 0,25
PLEXUS MA 832
EA (ITW PANA, 2015) 1,0
Fonte: Autoria nossa.
Sendo:

* CM — Comprimento da lamina de metal;

+ CC — Comprimento da lamina de compésito;

+ EM — Espessura da Iamina de metal;

» EA — Espessura do adesivo;

» ECI — Espessura no inicio da lamina de compdsito;

+ ECM — Espessura no meio da lamina de composito;

» ECF — Espessura no fim da lamina de compésito;

» L — Largura do corpo de prova; e

+ CS — Comprimento da sobreposicao (unidao) das laminas de metal e

compasito.

A Figura 7 ilustra as dimensdes da unido modelada. Para melhor visualizacao,
os templates do final do projeto dos corpos de prova sdo apresentados nas Figuras 10

e 11.
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Figura 7 — Caracterizagao da uniao das laminas
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Fonte: Autoria nossa.

3.2 FABRICAGCAO DOS CORPOS DE PROVA

Para a laminag&o serao utilizadas no total trés chapas metalicas. Duas destas
chapas sao aplicadas diretamente ao processo de laminacao e a chapa restante é
utilizada na adesivagem apds a completa cura do compésito. Uma das chapas utilizada

no processo de laminacao é também furada previamente ao processo de fabricacao
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do laminado para que a resina possa penetrar o metal de forma a criar pontos de
ancoragem mecanica os quais tendem a melhorar a fixacao dos dois materiais.

O processo de laminagdo manual utilizado na manufatura da chapa Colagem
Direta ocorrera em 15 etapas listadas no Apéndice A. Primeiramente a superficie limpa
que sera utilizada para o processo deve ser tratada com cera desmoldante para auxiliar
na remocao da peca apds sua cura. Com a superficie pronta, uma camada de manta
de fibra de vidro é posicionada usando o template como referéncia para que o seu
tamanho e posicionamento estejam de acordo com o planejado. Resina, iniciador e
acelerador sdo misturados a uma quantidade adequada para a laminacéo.

Neste trabalho foi utilizada uma relagcao de 70% de resina para 30% de matriz
e dessa forma a quantidade calculada de resina para laminar 19g de fibra apresentada

na Figura 8, foi de aproximadamente 43,79.

Figura 8 — Balancga utilizada para medigdo da massa de fibra

Fonte: Autoria nossa.

Como as quantidades adotadas de iniciador e acelerador sao respectivamente
1% e 0,5%, a quantidade de resina a ser misturada foi aproximada para 50g fazendo
com que fosse necessario 1ml de iniciador e 0,25ml de acelerador. Ao final do processo
o recipiente utilizado para a mistura dos componentes foi pesado novamente para medir
a quantidade de resina que sobrou neste, indicando 5¢. Isto significa que a quantidade
utilizada na laminagéo foi de aproximadamente 45g.

Para a préxima etapa as chapas metdlicas sdo entdo posicionadas

adequadamente, garantindo a sobreposicdo necessaria para a uniao. O processo
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da ultima etapa pode ser vista na Figura 9. Depois de garantir que a resina tenha sido
distribuida homogeneamente e de que a maioria se nao todas as bolhas tenham sido
removidas a peca € entdo deixada de lado para que o0 processo de cura possa ser

realizado corretamente sem interrupgoes.

Figura 9 — Final do processo de laminagcdo manual
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>

Fonte: Autoria nossa.

Com a chapa produzida, foi realizada a adesivagem da chapa metalica restante.
Para tal, o metal € limpo com o primer fornecido pela empresa Azimut Yatchs, em
seguida é feita a mistura homogénea dos componentes nas propor¢cdes de peso 1
para 8,86. Com a mistura pronta, o fabricante recomenda que a camada de adesivo
idealmente deva ter entre 0,3 mm e 12 mm, para este trabalho ndo foi possivel
padronizar a espessura da camada de adesivo; no entanto, o filme aplicado possui
por volta de 1 mm. Quando aplicado ao compdsito o adesivo decompde a resina para
auxiliar na fixagéo, fazendo com que a manipulagao e retrabalho sejam extremamente
dificeis. Ap6s 48 horas o adesivo ainda n&o estava completamente curado, entao as
chapas foram deixadas de lado para aguardar a cura completa antes do corte. Apos 5
dias do inicio do processo de adesivagem, notou-se que as chapas estavam prontas
para o corte.

O corte dos corpos de prova foi feito por meio de jato d’agua. Os templates
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fornecidos para o corte foram produzidos utilizando a ferramenta SolidWorks e podem

ser visualizados nas Figuras 10 e 11. Os corpos marcados com as letras “XX” devem

ser eliminados de forma a respeitar ao estabelecido na norma ASTM (2015a).

Figura 10 — Template com dimensdes gerais para auxilio do corte a jato d’agua

XX

XX __

F | — Y]
F £ Ii V|
F 3 I V]
F = I V]
F 2 I V]
D I XX
D | I d]
D | L d]

Fonte: Autoria nossa.

O principal fator a ser analisado neste estudo seré a adesao entre o compdsito e

0 metal, seja por meio do adesivo, da resina atuando como adesivo ou pela ancoragem

mecanica de resina criada no metal furado.

Assim como a maioria de trabalhos experimentais, € necessario identificar e

controlar os ruidos que podem afetar os resultados obtidos — que, neste trabalho, a

maior parte dos ruidos identificados se encontra no processo de laminagéo. A seguir

séo apresentados os ruidos identificados e como foram mitigados.

« Contaminacao entre componentes utilizados no processo de

laminacao: Trés pares diferentes de luva foram usados de forma que nao

houvesse contaminagdo entre componentes. A Figura 12 mostra os trés

pares identificado com R para resina, F para fibra e D para desmoldante.

» Proporcao entre quantidade de resina, acelerador e catalisador: Todos

corpos de prova da laminagcdo manual foram produzidos com a mesma
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Figura 11 — Template com posicoes e dimensdes do posicionamento dos furos para
auxilio do corte a jato d’agua

D | | d]
D | | d]
XX | I a
LA | | Rt J ]
LA | | B8 q |
LA | | S35 10 3 |
LA | |  BeetE d |
LA | | S 3 |
| XX | | — XX

Fonte: Autoria nossa.

Figura 12 — Trés pares de luvas utilizados para evitar contaminacgao

Fonte: Autoria nossa.

mistura de resina.

* Umidade do ar: A leitura da umidade do ar foi realizada com uma estagao
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de mesa que foi testada em diferentes dias para garantir que esta estava
funcionando apropriadamente. Para garantir que o laboratério estivesse o
menos umido possivel, foi utilizado o ar condicionado na fungéo desumidificar
por 3 horas anteriores ao inicio do processo de laminacao.

+ Distribuicao da fibra e gramatura: Este € um dos ruidos que nao existe
um método simples para controle. Seria necessério levar a manta a um
laboratério e garantir que as fibras estivessem posicionadas da mesma
exata forma por todo o material. Visto que isto € impraticavel, este ruido nao
foi controlado.

» Proporcao entre os componentes do adesivo PLEXUS: A mesma
mistura do adesivo foi usada para a adesivagem de todos corpos.

» Espessura do filme de adesivo aplicado: Apesar de ter respeitado o
minimo que ITW PANA (2015) requer, foi muito complicado controlar a
mesma espessura de filme para toda a chapa. Quando o adesivo entra em
contato com a resina, ele ataca o compdsito deixando-o oleoso, fazendo
com que o retrabalho para padronizagao na espessura do filme de adesivo
fosse dificil de controlar.

» Qualidade da laminacao: Principalmente da laminagdo manual, a utilizagéo
de um rolo anti-bolhas foi aplicado de forma a tentar retirar o maximo possivel
das bolhas de dentro da chapa.

» Padronizacao dos tamanhos de grao do metal: Impraticavel de ser
controlada. No entanto, como o objeto de estudo é a uniao, e também é
onde a prevista falha ocorrera, este ruido identificado nao é de importancia.

» Defeitos na estrutura cristalina do metal: Assim como no item acima.

3.3 AVALIACAO DOS CORPOS DE PROVA

Com os corpos de prova cortados, cada um foi marcado com uma sigla
referenciando qual o tipo de unido juntamente de um numero para que uma lista
de caracterizagao dos corpos fosse produzida (a lista encontra-se no Apéndice 5).
Também foi necessario identificar a posicao original de cada corpo antes do corte ja
que o responsavel pelo corte misturou todos corpos de prova. Por sorte, a identificagéo

dos corpos nao foi dificil. As marcagdes juntamente das posi¢des originais podem ser
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vistas na Figura 13.

Figura 13 — Marcacgoes e posi¢des originais dos corpos de prova

Fonte: Autoria nossa.

Para quantificar o peso de cada corpo foi utilizada uma balanga Electronic
Kitchen scale SF-400 que, segundo seu manual, possui capacidade de 1000g e uma
resolugdo de 1g — seu erro de medi¢ao nao € listado. A balanga € idéntica a usada
para medir a quantidade de resina ilustrada na Figura 8.

Para as medidas dos corpos, varias medidas foram feitas utilizando um
Paquimetro Ago Inox Universal Digital 150 mm da marca MTX com resolugao de
0,01 mm. Como o instrumento estava sem seu manual, Ferramentas Kennedy (2019)
informa que o paquimetro possui um erro de 0,02 mm medindo 100 mm e 0,03 mm
medindo de 100 a 150 mm.

Propbe-se que as seguintes medidas sejam avaliadas em cada corpo de prova:

* CM — Comprimento da lamina de metal;

CC — Comprimento da lamina de compésito;

EM — Espessura da lamina de metal;

ES —Espessura da sobreposi¢ao (unidao) das laminas de metal e compésito;

ECI — Espessura no inicio da lamina de compésito;

ECM — Espessura no meio da lamina de compésito;

ECF — Espessura no fim da lamina de compdsito;

L — Largura do corpo de prova; e

CS — Comprimento da sobreposicao (unidao) das laminas de metal e
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compasito.

O ensaio para avaliar a resisténcia dos corpos de prova é o teste de
cisalhamento. A velocidade de avanco (Va) utilizada pela EMIC DL-10000 foi de
1.3 mm/min sugerida por ASTM (2015a), onde dois metais sdo unidos por um adesivo.
Esta maquina possui um limite de carga de 10.000 kgf; no entanto, uma célula de
carga de 5.000 kgf (aproximadamente 49 kN) foi utilizada pois seria o suficiente e os
resultados mais precisos. A maquina utilizada no ensaio de cisalhamento encontra-se
na Figura 14. O tipo de garra utilizada para fixacdo dos corpos de prova € a autotravante

por efeito cunha e seu material € metalico.

Figura 14 — Maquina universal de ensaio mecanicos utilizada

Fonte: Autoria nossa.

3.4 METODO DE ANALISE DOS DADOS

Assim, os experimentos objetivam analisar se existe diferenca de desempenho
entre os corpos de prova com unido por laminacao direta na chapa metal (Colagem

Direta), com adicao de adesivo (Adesivado) e por laminacdo direta na chapa de metal
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com furos (Metal Furado).

Para se fazer esta andlise, pode-se utilizar uma Analise da Variancia (ANOVA)
de um fator com n repeticdes, sendo que cada uma das formas de unido € um
tratamento diferente; portanto, neste trabalho, o fator € o tipo de unido e sdo abordados
3 tratamentos com 5 repeti¢cdes cada.

O Quadro 2 apresenta o delineamento de um experimento com k tratamentos

e n repetigcdes, totalizando % - n observagoes.

Quadro 2 — Delineamento de um experimento com k£ tratamentos e n repeticdes

Tratamento 1

Tratamento 2

Tratamento k

Z11 X12 L1k
T21 X292 Lok
Tni Tn2 Tnk

Fonte: Autoria nossa.

Em um experimento como o estudado neste trabalho € razoavel considerar
que cada uma das observacgdes apresentadas no Quadro 2 sejam mutuamente
independentes e aleatodrias.

Esta é uma das consideracdes necessarias para se aplicar a ANOVA de um
fator. A seguir sdo apresentadas os requisitos para realizar a ANOVA:

* Os dados das popula¢des aderem a uma distribuicado Normal;

 As variangas dos k tratamentos s&o iguais;

* Os dados z,,; sao aleatérios e mutuamente independentes; e

» O numero de repeticoes em cada tratamento deve ser o mesmo, no caso, as

n repeticoes.

O Quadro 3 apresenta a modelagem matematica para a analise de variancia.
Sendo:

* k — Numero de tratamentos;

* n— Numero de repeticdes em cada tratamento;

* x;; — Valor observado de cada ensaio;

 7; — Estimador da média com base na amostra de cada tratamento;
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Quadro 3 — Modelo de ANOVA de um fator com com k tratamentos e n repeticoes

Fonte de sQ g | am | f
variagao
k
= SQe | QMg
Entre SQr = ]Zln(x] T) kE—1 e | QM
_ SQp
Dentro SQp = SQr — SQg k(n—1) gl—
D

n k
Total | SQr =) > (-2 | k-n—1

i=1 j=1
Fonte: Adaptado de Montgomery (2003)

7 — Estimador da média com base em todos os dados observados;

S@ — Soma dos quadrados;

gl — Grau de liberdade; e
QM — Quadrado médio.

Pode-se, entao, avaliar as seguintes hipdéteses em uma ANOVA de um fator:
* Hy:py = o = ... =y = i, isto €, os tratamentos em media séo iguais; e

* Hy:p; # p, isto €, pelo menos uma média difere das outras.

Assim, se H, for verdadeiro, espera-se pequenos valores para a razao f e,
caso a razao f supere o valor considerado critico (adotando uma probabilidade maxima
de erro' de 5%), pode-se descartar a hiptese nula H, e assumir a hiptese alternativa
H,.

Como, neste trabalho, sdo avaliados 3 tratamentos (k = 3) com 5 repeticoes
(n = 5), a distribuicdo F tera 2 graus de liberdade no numerador (k — 1) e 12 graus
de liberdade no denominador (k(n — 1)), resultando em um valor critico de f de 3,89
(MONTGOMERY, 20083).

Por fim, pode-se calcular, pela Equacgao 2, a diferenca minima significativa
(DMS) para que se considere que existe diferenga entre tratamentos — no caso de se
rejeitar Hy (MONTGOMERY, 2003, p. 280).

2- QMg
n

DMS = to)2, kn-1)

! Chamado de nivel de significancia a.
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Onde t,/2,k(n—1) € O valor da estatistica ¢ de Student para k(n — 1) graus de
liberdade e uma probabilidade igual a metade do nivel de significancia?, «/2, pois o
teste é bilateral — uma vez que néo se sabe qual média é maior que a outra.

Na condicao deste trabalho, no qual existem trés tratamentos (k = 3) com cinco
repeticbes cada (n = 5) e foi adotado um nivel de significAncia de cinco por cento
(a = 5%), a estatistica t5 59,12 € igual a 2,179 (MONTGOMERY, 2003).

2 Lembrando que o nivel significancia () é a probabilidade de se rejeitar H,, sendo H, verdadeira.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresenta-se o resultado da avaliacdo dos corpos de prova
elaborados bem como a analise dos dados obtidos.
Por fim, apresenta-se algumas consideracdes sobre o procedimento para

elaboracao dos corpos de prova para ensaio de cisalhamento.

4.1 RESULTADO DA AVALIAGAO DOS CORPOS DE PROVA

As dimensodes e pesos avaliados conforme descrito no capitulo anterior estao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagédo dos corpos de prova laminados manualmente.

Massa CM CC EM EU ECI ECM ECF L CS
[d] [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

MF1 15,00 113,42 113,99 1,15 256 0,75 0,77 0,94 15,05 27,12
MF2 15,00 113,01 109,53 1,13 265 0,79 0,81 1,17 14,88 25,31
MF3 15,00 113,02 109,16 1,11 263 091 091 1,16 1505 22,31
MF4 15,00 113,01 109,46 1,09 261 094 0,86 1,13 1514 23,23
MF5 15,00 112,84 109,37 1,09 262 092 0,89 0,90 1511 22,67
Mbt1 15,00 112,87 108,97 1,11 238 0,88 1,13 1,05 14,94 21,36
Mmb2 16,00 112,70 113,61 1,11 232 0,86 1,02 1,08 1510 21,88
Mb3 16,00 112,50 109,61 1,10 19 0,89 0,90 0,89 15,08 25,45
MD4 15,00 111,12 11422 1,09 2,09 1,16 0,94 0,92 15,11 23,60
MD5 15,00 110,99 113,84 1,12 2,01 1,20 0,90 1,07 15,03 24,69
MA1 16,00 112,19 116,26 1,12 2,64 098 1,11 1,13 15,07 23,37
MA2 16,00 113,90 120,63 1,11 2,84 096 095 1,17 15,12 26,44
MA3 17,00 114,79 11498 1,11 283 0,82 0,96 0,88 15,14 26,56
MA4 16,00 115,47 116,03 1,12 285 0,76 0,88 1,00 1532 31,69
MA5 17,00 116,26 121,94 1,09 3,02 1,00 091 0,91 1519 37,79

CP

Fonte: Autoria nossa.

Sendo:

* MF, — Corpos de prova “METAL FURADOS”;

* MD, — Corpos de prova com “COLAGEM DIRETA”;
* MA, — Corpos de prova “ADESIVADOS”;

* CM — Comprimento da lamina de metal;
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* CC — Comprimento da lamina de compésito;

+ EM — Espessura da lamina de metal;

» ES —Espessura da sobreposi¢cao (unido) das laminas de metal e compdésito;
» ECI — Espessura no inicio da lamina de compdsito;

« ECM — Espessura no meio da lamina de compdsito;

» ECF — Espessura no fim da lamina de compdésito;

» L — Largura do corpo de prova; e

*+ CS — Comprimento de sobreposicao (unidao) das laminas de metal e

compdsito.

Uma vez caracterizados, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
cisalhamento. No entanto, parte dos corpos de prova falharam na lamina de compdsito
antes de falharem na unido. Com isso, a analise entre os tipos de unido ficou bastante
prejudicada.

A Tabela 3 apresenta as tens6es no momento da falha dos corpos de prova.

Tabela 3 — Tensdes nos corpos de prova na falha.

Area da secdo

Forca Areadasecdo Tensdo  Tenséo
cp MO9S Maxima  UEnSYersalgauniao  Cisalhante Normal
[N] (mm?] [mm3] [MPa] [MPa]
MD1 Unido 802,43 13,15 319,12 2,51 *
MD2 Unido 952,12 12,99 330,39 2,88 *
MD3 Composito 866,83 13,42 383,79 * 64,59
MD4 Composito 732,80 13,90 356,60 * 52,71
MD5 Compésito 856,39 13,53 371,09 * 63,31
MA1 Compésito 872,05 14,77 352,19 * 59,05
MA2 Compésito 628,37 14,36 399,77 * 43,75
MA3 Compésito 899,90 12,41 402,12 * 72,49
MA4 Compésito 670,14 11,64 485,49 * 57,56
MA5 Compésito 1171,40 13,82 574,03 * 84,74
MF1 Unido 520,45 11,29 408,16 1,28 *
MF2 Unido 743,25 11,76 376,61 1,97 *
MF3 Unido 931,23 13,70 335,77 2,77 *
MF4 Unido 706,69 13,02 351,70 2,01 *
MF5 * 0,00 13,45 342,54 0,00 0,00

Fonte: Autoria nossa.
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No total, dos cinco corpos de prova com “colagem direta”, apenas dois falharam
na unido; dos corpos de prova “metal furado”, quatro falharam na unido; e nos corpos
de prova “adesivado”, nenhum.

Note-se que, quando a falha ocorreu na unido, a falha é oriunda da tensao
cisalhante. Ja quando ocorre na lamina de compdsito, esta € oriunda da tensdo normal.

As Figuras 15, 16 e 17 mostram os corpos de prova apds o ensaio de
cisalhamento, ja os Quadros 4, 5 e 6 apresentam uma andlise do local da falha e

possiveis motivos que justificam tais falhas.

Figura 15 — Corpos de prova MD pés teste

Fonte: Autoria nossa.

Quadro 4 — Analise de falhas dos corpos de prova MD

CP Local da Falha Possiveis motivos
MD1 Unido Adesaq daresinae
metal incompleta
MD?2 Unido Adesao da resina e

metal incompleta
Pre-tensdes devido ao
esmagamento da garra
Regido mais fragil
do composito
Ponto de maior aplicagcéao
de forga no laminado

MD3 Proximo a garra

MD4 | Compésito préximo a uniao

MD5 Centro do compadsito

Fonte: Autoria nossa.
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Dos corpos de prova MD apenas MD1 e MD2 falharam na unido, os outros

sofreram ruptura do compdsito em posi¢oes diferentes.

Figura 16 — Corpos de prova MA pos teste

Fonte: Autoria nossa.

Quadro 5 — Analise de falhas dos corpos de prova MA

CP Local da Falha Possiveis motivos
Ponto de maior aplicacéao
de for¢a no laminado
Ponto de maior aplicacéao
de forga no laminado
Ponto de maior aplicacao
de forga no laminado
Pré-tensdes devido ao
esmagamento da garra
Pré-tensdes devido ao
esmagamento da garra

MA1 | Centro do compésito

MA2 | Centro do compdsito

MA3 | Centro do compésito

MA4 Garra

MA5 Garra

Fonte: Autoria nossa.

Dos corpos de prova MA, nenhum falhou na unido, o que foi um resultado
indesejado e ndo esperado. Todas falhas ocorridas nos corpos de prova MA foram no
compdésito, seja no centro deste ou na garra.

A maioria dos corpos MF sofreram falha na unido, com apenas o corpo MF5
que apresentava tao pouca adesao que sua falha ocorreu antes de ser posicionado
para o ensaio. O corpo de prova MF3 falhou com uma mistura dos dois locais pois

guando a unido estava proxima de falhar o corpo rompeu no compdésito.



Figura 17 — Corpos de prova MF pés teste

Fonte: Autoria nossa.

Quadro 6 — Andlise de falhas dos corpos de prova MF

CP Local da Falha Possiveis motivos
. Adesédo da resina e
MF1 Uniao metal incompleta
D Adesao da resina e metal incompleta,
Unido e . , ~
MF2 L . ponto de maior aplicacao
centro do compdsito :
de forga no laminado
- Adesao da resina e metal incompleta,
Uniao e . L
MF3 L ponto de maior aplicacédo
centro do compdésito .
de forgca no laminado
ME4 Unido Adesaq daresinae
metal incompleta
MF5 * *

Fonte: Autoria nossa.

47
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4.2 ANALISE DOS DADOS COLETADOS

Uma vez que os corpos de prova adesivados (MA) sofreram todas falhas no
compdésito e ndo na unido, sé é possivel comparar as tensdes de cisalhamento entre
os corpos de prova com metal furado (MF) e com colagem direta (MD).

A Tabela 4 apresenta as tensbées dos corpos de prova que falharam por
cisalhamento, bem como o nimero de elementos em cada amostra (n) € os estimadores

das médias (7) e das variancias (s*).

Tabela 4 — Tensdes na unido dos corpos de prova que falharam por cisalhamento,
namero de corpos, estimadores das médias e das variancias.

MD MF

2,51 1,28 Nyprp =2 anF=4
2,88 1,97 Typ =2,70 Tyr = 2,01
2,01

Fonte: Autoria nossa.

Visto que a andlise esta restrita a duas amostras, nao é possivel aplicar a
ANOVA apresentada no Capitulo 3 — sendo mais interessante utilizar uma analise pelo
Teste t, de Student, para duas amostras independentes.

Para tanto, pode-se analisar as seguintes hipdteses.

* Hy: pyp = pur, isto €, os tratamentos em média sao iguais; e

* Hy: uyp # pmr, isto €, existe diferenca entre os tratamentos.

Assim como na ANOVA, no Teste ¢ para duas amostras independentes também

séo feitas algumas consideracdes a saber:

* Os dados das populacdes aderem a uma distribuicao Normal;
» As variangas dos dois tratamentos s&o iguais;e

» As observagbes séo aleatérias e mutuamente independentes.

No entanto, ndo existe a necessidade do numero de repeticbes em cada
tratamento de ser o mesmo.
A Equagdo 3 apresenta a estatistica ¢ para duas amostras com diferentes

namero de elementos, com ny,p + ny e — 2 graus de liberdade (gi).
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TMp — TMF
t= (3)
S?V[D 5?\417
+
Ny bp nNyr

Para os valores apresentados na Tabela 4 e utilizando a Equagéo 3 é possivel
obter a probabilidade de rejeitar H, sendo a hipétese nula verdadeira (Valor p).

No caso, t = 1,9339 e gl = 4, obtem-se um Valor p = 12, 52%.

Assim, aceita-se a hipétese de que as médias podem ser iguais (H,), pois a
probabilidade de errar se a hipétese nula for rejeitada é muito alta, 12,5%.

Isso ndo implica em dizer que néo existe diferenca, em média, entre as uniées
com colagem direta (MD) e com metal furado (MF); mas, que as amostras realizadas
nao foram capazes de evidenciar uma eventual diferenca.

Outra analise possivel de ser realizada é verificar se existe diferenga na média
das cargas aplicada aos corpos de prova que falharam por cisalhamento na unido e
que falharam por ruptura da Iamina de compasito.

Para avaliar se existe diferenca significativa também é possivel fazer um Teste ¢

comparando os valores de carga, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Cargas que resultaram na falha de corpos de prova (CPs) por cisalhamento
na unido e por ruptura na lamina de compadsito.

Carga dos CPs Carga dos CPs

com falha com falha
na uniao no composito
[N] [N]
802,43 866,83 ny =6 ng =8
952,12 732,80 Ty = 776,03 Tc = 837,24
520,45 856,39 st = 25399,08 7, = 28642,86
743,25 872,05
931,23 628,37
706,69 899,90
670,14
1171,40

Fonte: Autoria nossa.

Mais uma vez as hipdteses de analise sao:

* Hy: py = uc, isto é, os tratamentos em média sao iguais; e

* Hy: pu # uco, isto é, existe diferenga entre os tratamentos.
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Pode-se, entdo, calcular o valor da estatistica ¢ utilizando a Equacéao 3 os
valores apresentados na Tabela 5, resultando em ¢ = 0,6924 com gl = 12 e, portanto,
um Valor p = 50, 18%.

Assim, aceita-se a hipétese de que as médias podem ser iguais (H,), pois a
probabilidade de errar se a hipétese nula for rejeitada é superior a 50%.

Isso indica que nos corpos de prova com adesivagem direta (MD), por exemplo,
possivelmente as falhas aconteceram de forma aleatéria na unido e na lamina de
compaosito.

Ja nos corpos de prova com adicdo de adesivo, € possivel especular que a
adesdo nas laminas de metal e de compdsito melhorou, fazendo com que a tensao
de cisalhamento necesséria para a falha da unido exigisse uma carga superior a
necessaria para romper a lamina de compdésito. Desta forma, todos os corpos de prova

falharam por ruptura das laminas.

4.3 DISCUSSAO SOBRE O PROCEDIMENTO PARA ELABORAGCAO DOS CORPOS
DE PROVA PARA ENSAIO DE CISALHAMENTO

Analisando os resultados dos experimentos constatou-se que houve problemas
relacionados ao projeto dos corpos de prova, a sua laminagdo e ao ensaio de
cisalhamento.

Quanto ao projeto do corpo de prova dois grandes problemas foram
identificados, sendo eles: a espessura dos corpos de prova e a op¢ao pela manta
de fibra de vidro para a constru¢do do corpo de prova.

As espessuras finais dos corpos de prova foram menores que a projetada (a
média das medidas apresentadas na Tabela 2 é de 0,96 mm, contra 1,2 mm projetada).
No entanto, mesmo a espessura projetada possivelmente ainda é pequena demais
para garantir que as falhas ocorressem todas na unido — uma vez que todas falhas nos
corpos de prova adesivados (MA) ocorreram no compdésito e as falhas nos outros dois
tipos de corpos de prova ocorreram de forma aleatéria, ora na lamina de compdsito e
ora na uniao.

Note-se que a definicdo da espessura dos corpos de prova foi feita com base
nas recomendacdes da norma ASTM D3039/D3039M—-14 (vide Quadro 1); no entanto,

em decorréncia das falhas nas laminas de compdsito, verificou-se que € necessario
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fazer este dimensionamento com base nas estimativas da resisténcia ao cisalhamento
da uniao e da resisténcias a ruptura da lamina de compdsito.

Assim, a seguir apresenta-se uma modelagem matematica a fim de estimar as
tensbes atuantes na lamina de compésito e na uniao.

De acordo com Soliman (1995, p. 44) a estimativa da tensao de cisalhamento

da unido de duas laminas é dada pela Equacgéao 4.

P
L-CS

T =

Sendo:
+ 7 — Tensao de cisalhamento média do adesivo; e

+ P — Carga aplicada ao corpo.

Note-se que este modelo matematico considera que as partes unidas (no
caso, as laminas de metal e de compdsito) sao rigidas e que o adesivo se deforma
somente por cisalhamento decorrente da forca cortante na unido — desta forma, foram
desconsiderados momentos fletores decorrentes da excentricidade das laminas. Outra
hip6tese simplificadora importante feita, levantada por Soliman (1995, p. 44), é que a
aderéncia do adesivo nas laminas é perfeita; portanto, nesta condicao, a falha sempre
acontecera por cisalhamento no adesivo.

Assim, para identificar a carga que a uniao resistira, por essa modelagem,

pode-se trabalhar a Equacao 4 para isolar a forca, e entdo tem-se que:
P=71-L-CS (5)

O limite de resisténcia ao cisalhamento do adesivo PLEXUS MA 832 fornecido
pelo fabricante é de 19,3 MPa (ITW PANA, 2015).

Como o fabricante da resina ndo forneceu o valor das tensdes de cisalhamento,
esta foi estimada pelo trabalho de Gurit (2001) que apresenta 30 MPa para a tensao
de cisalhamento inter-laminar (ILSS — Inter-Laminar Shear Strength), que é a tensao
necessaria para cisalhar as camadas da resina entre as camadas de matriz.

Considerando os valores projetados de comprimento da unido de 20 mm e
de largura de 15 mm e os valores de resisténcia ao cisalhamento estimadas, pode-se
obter pela Equacgao 5 que a uniao por PLEXUS MA 832 ira tolerar 5,79 kN e a unido

direta, por resina éster-vinilica, resistir até 9,00 kN.



52

Como a adesao entre as laminas é considerada perfeita na Equacao 4, nao
existe diferenga entre as estimativas de resisténcia ao cisalhamento dos corpos furados
e diretos — uma vez que a fung¢éo dos furos é de melhorar a adeséo.

A tensao de ruptura da lamina de compdésito, por sua vez, pode ser obtida pela
chamada “lei das misturas modificada” (CASARIL et al., 2007, p. 409), que pode ser
expressa pela Equagao 6, desconsiderando a possibilidade de se ter particulado no

composito’.
oge=0-0p-Vi+X-0p-Vy (6)

Sendo:
* 0. — Tensao de ruptura do compasito;
* oy — Tens3o de ruptura da fibra;

* 0, — Tensdo de ruptura da resina;

8 — Fator de eficiéncia de alinhamento das fibras;

A — Fator de adesao entre as fibras e a matriz

V; — Fragdo em volume de fibra; e

V; — Fragdo em volume de resina.

Neste estudo o fator de eficiéncia de alinhamento das fibras () indicado por
Casaril et al. (2007) é igual a 0,375, pois utilizou-se manta de fibra de vidro na qual as
fibras estdo distribuidas uniforme e randomicamente num plano especifico.

Para o fator \ que é utilizado para regular a tensao de ruptura da resina devido
a sua adesado a matriz, visto que a laminagao utilizada no procedimento de fabricacéo
dos corpos de prova foi manual, Casaril et al. (2007) indicam um X de 0,85.

Desta forma, para uma fracao de 70% de resina, com ¢,, de 78 MPa (CRAY
VALLEY, 2004), e 30% de fibra de vidro, com o,,, = 900 MPa (FIORELLI, 2002), chega-se
auma o. de 147,66 MPa.

Assim, pode-se estimar a carga que cada parte do corpo de prova ira resistir

pela Equacéo 7.

P=o-L-t (7)

' O trabalho de Casaril et al. (2007) considera a possibilidade dos materiais compdsitos conterem fibras
curtas e particulas.
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Sendo:

« P —Carga que a lamina resiste;
* 0 — Resisténcia do composito;

» L —Largura dalamina; e

» ¢ — Espessura das chapas.

Em condicdo de projeto, espera-se que ECI=ECM=ECF=EM=t.
Considerando os valores projetados de largura de 15 mm e espessura de 1,2 mm, as
cargas para a ruptura do corpo de compdsito € de 2,6 kN.

O Quadro 7 resume as cargas calculadas, no qual constata-se que — por essa

analise — a falha deveria acontecer na lamina de compaosito.

Quadro 7 — Estimativa das cargas para ruptura.

Parte do corpo Tensdo maxima | Area sujeita Carga maxima
de prova admissivel [MPa] | a tensdo [mm2] | admissivel [kN]
Compésito 147,66 18 2,60
Unido por adesivo 19,30 300 5,79
Uni&o por resina 30,00 300 9,00

Fonte: Autoria nossa.

E importante destacar que os modelos utilizados para os célculos das cargas
apresentadas no Quadro 7 fazem consideracdes simplificativas que podem alterar
significativamente os resultados a serem avaliados experimentalmente.

Na estimativa da carga de ruptura do compdsito, por exemplo, ndo foi
considerada a presenca de poros ou outras imperfeicdes. Isto também nao foi
considerado na estimativa da carga de cisalhamento da uniao, além das consideracoes
ja mencionadas.

Outro ponto é que a tenséo de cisalhamento estimada nesse modelo € uma
tensdo média, mas existe uma variacao da tensédo ao longo da unido. Assim, parte da
unido pode estar sujeita a tensdes significativamente superiores a média.

Portanto, os valores apresentados no Quadro 7 podem ser utilizados para
o dimensionamento dos corpos de prova, mas podem divergir significativamente do
observado experimentalmente.

Nesse sentido, pode-se trabalhar as Equacdes 5 e 7 igualando as cargas

de falha e isolando a espessura ¢t minima para que a falha ndo ocorra na lamina de
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compaosito, obtendo a Equacao 8.

7-CS

g

> (8)

Como as estimativas da tensao de cisalhamento () sdo de 19,3 MPa para o
adesivo PLEXUS MA 832 e de 30 MPa para a resina éster-vinilica, o caso critico para
o dimensionamento da espessura € com a resina.

Assim, para uma resisténcia a ruptura da lamina de compésito (o.) de
147,66 MPa e um comprimento de sobreposicdo na unido (C'S) de 20 mm, chega-
se a uma espessura minima (t) de 4,06 mm.

E importante destacar que esta espessura considerou a resisténcia do
compésito construido com manta de fibra de vidro. No entanto, esta configuracao
nao se mostrou interessante para ser adotada nos corpos de prova de ensaio de
cisalhamento em junta de materiais dissimilares — sendo este o segundo problema
identificado na caracterizacao do corpo de prova.

De fato, a manta confere ao compdsito uma resisténcia a tragao inferior ao
tecido, sendo a manta escolhida por terem propriedades proximas de um material
isotropico, além de ser suficiente para produzir uma lamina com a espessura definida
para o corpo de prova, de 1,2 mm.

No entanto, alguns autores — a exemplo de Nasseh (2007) — considera a manta
um reforgco extremamente ineficiente para conferir resisténcia a tragcao, sendo indicada
para prevenir a delaminacao, que neste caso € o cisalhamento entre as laminas do

compaosito (também designado de cisalhamento interlaminar).

Assim, para prevenir a delaminagéo, intercalam-se camadas de manta
com um maior teor de resina entre tecidos. Esta é a principal razéao
por que, normalmente, barcos de produgéo sdo construidos com tecido
biaxiais combinados com mantas costuradas. As camadas de manta
fornecem orientag@o aleatéria das fibras que irdo aderir em ambas as
camadas de tecido, apesar das propriedades gerais do laminado serem
reduzidas pelo uso de um reforgco extremamente ineficiente como a
manta. (NASSEH, 2007, p. 29)

Note-se que, na estimativa de resisténcia a ruptura do compdésito apresentada
na Equacédo 6, o fator 5 sobe de 0,375 em mantas (fibras distribuidas uniforme
e randomicamente num plano especifico) para 0,5 em tecidos (fibra bidirecionais).

Adicionalmente, também é possivel obter fragdo em volume de resina e fibra melhores,

0 que também contribui para a melhoria da resisténcia a tracdo do compadsitos.
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Assim, avalia-se a partir dos resultados experimentais deste trabalho e das
analises de resisténcia da unido e da lamina de compdsito que 0s corpos de prova
tenham espessura significativamente maior que a inicialmente definida e que a
laminagéo seja feita alternando camadas de tecido (para conferir boa resisténcia
a tracao) e de manta (para melhorar a resisténcia ao cisalhamento interlaminar do
compasito).

Caso optar-se por laminacdo manual, que tem uma variabilidade maior de
resultado, sugere-se que a espessura seja significativamente superior ao estimado pela
Equacéo 8, por exemplo 8 mm, para um coeficiente de seguranca igual a 2.

No que se refere a laminagao dos corpos de prova, pode-se observar uma seérie
de fatores que podem ter influenciado na diferenca da tensao de ruptura observada nos
ensaios e a estimada pela Equacéo 6, cujo resultado esta apresentado no Quadro 7, a

saber:

Presenca de imperfeicdes, tais como bolhas;

Baixa adesao enire a resina e as fibras de vidro;

Baixa penetragado da resina na manta de fibra de vidro;

Baixa penetracdo da resina nos furos da lamina de metal;

A relacao volumétrica de resina e fibra de vidro obtida foi diferente da
projetada (70% / 30%); e

O controle da espessura e da area de cobertura do adesivo é ruim,

resultando em heterogeneidade nos corpos de prova.

Apesar dos cuidados na laminagdo, o processo manual tipicamente gera
laminados com um alto percentual de bolhas — que reduzem significativamente a
resisténcia do corpos de prova.

A baixa adesao entre a resina e as fibras de vidro e a baixa penetragcédo da
resina na manta de fibra de vidro também podem ocorrer em laminagdes manuais. Para
tanto, recomenda-se dosar a quantidade de iniciador e acelerador para dar tempo da
resina ter boa penetracdo. Neste trabalho a cura aconteceu em tempo satisfatério (com
um gel time de 30 minutos) e, portanto, a expectativa é de que esses dois problemas
tenham sido minimizados.

O processo de laminagcao manual também causou vérias falhas nas unides

como falta de penetragéo da resina nos furos exibidos na Figura 18, ou até mesmo
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falta de adeséao a superficie metélica. Isto aconteceu pois pressao continua nao foi
aplicada nas chapas metalicas, visto que caso fossem aplicadas pressdes sem um
controle exato, estas causariam mais um ruido no experimento.

Em experimentos futuros € recomendado avaliar e quantificar a pressao
necessaria nas chapas metélicas de forma a causar penetracdo da resina nos furos
e adesao entre os materiais. Também pode ser interessante adotar outra técnica de
laminagdo, como a laminagao a vacuo, a fim de favorecer a penetracédo da resina nos

furos da chapa metaélica.

Figura 18 — Falta de adesivagem na regido dos furos ao final da laminacgao.

Fonte: Autoria nossa.

Um dos grandes problemas da laminagdo manual é o controle da relacéao
volumétrica de resina e fibra de vidro. Com isso, ndo é possivel garantir que a proporcao
projetada, de 70% de resina e 30% de fibra de vidro, tenha sido obtida. Desta forma,
um corpo de prova com maior propor¢ao de resina teria uma tensao de ruptura inferior
ao estimado no Quadro 7.

O controle do trabalho durante a aplicacao do adesivo precisa ser melhorada
visto que existiu uma grande variancia entre os comprimentos de unido adesivada
medidos. Isto ocorreu pois 0 adesivo quando aplicado ao compésito ataca a resina
deixando-a liquida e dificultando o retrabalho quando necesséario. Como sugestao,
seria possivel aplicar o adesivo primeiramente ao metal e entdo pressionar o metal

ao composito para realizar a colagem. De acordo com (ASTM, 2015a) € necessario
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gue o adesivo ultrapasse a unido no minimo 6 mm e entdo € necessario adicionar
uma quantidade maior de adesivo a extremidade do metal para que este requerimento
seja atendido pois 0 excesso ira sair pela extremidade quando a chapa metalica for
pressionada contra o compdésito. O excesso deve entdo ser espalhado rapidamente
para atender a norma.

Além dos problemas relacionados ao projeto dos corpos de prova e a sua
laminacao, também constatou-se a necessidade de se prever alguns procedimentos
experimentais para realizar o ensaio de cisalhamento.

Como a fixacdo dos corpos de prova na maquina universal de ensaios
mecanicos foi realizada por efeito cunha e o material da garra é metalico, tais
caracteristicas tendem causar esmagamento das abas dos corpos de prova, fazendo
com que que 0 ensaio mecanico causasse falhas nas laminas de compdsitos. Este
esmagamento provocou pré-tensdes no laminado que promoveram a falha da regido da
garra. Para tal, recomenda-se a criagdo de calgos na regido de fixacao dos corpos de
prova a fim de evitar o esmagamento e também realizar o alinhamento dos corpos de
prova principalmente se a espessura das laminas forem aumentadas. Além dos calgos,
também é possivel encontrar outros tipos de garra que talvez sejam mais apropriadas

no ensaio, como por exemplo fixacao por alavanca e garras de borracha.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho objetivou estudar a confec¢ao de corpo de prova para ensaio de
cisalhamento em maquina universal de ensaio mecanicos a fim de avaliar juntas de
materiais dissimilares.

Foi feito um estudo de normas para fundamentar a caracterizagcao do corpo
de prova, destacadamente a ASTM D3039/D3039M-14 (Standard test method for
tensile properties of polymer matrixcomposite materials), para ensaio de tragéo de
corpos de prova em compésitos; a ASTM E8/E8M-15a (Standard test methods for
tension testing of metallic materials), para ensaio de tracdo de corpos de prova em
metais; e a ASTM D1002-10 (Standard test method for apparent shear strength of
single-lap-joint adhesively bondedmetal specimens by tension loading), para ensaio de
cisalhamento de corpos de prova adesivados. Com base nessas normas foi proposta
uma caracterizagdo do corpo de prova para ensaio de cisalhamento em maquina
universal de ensaio mecanicos a fim de avaliar juntas de materiais dissimilares.

A partir dessa caracterizacao foram produzidos trés diferentes tipos corpos
de prova, a saber: corpos de prova com unido por laminacéo direta na chapa metal
(Colagem Direta), com adicao de adesivo (Adesivado) e por laminacéo direta na chapa
de metal com furos (Metal Furado).

A laminacéo foi Unica para todos os corpos de prova a fim de diminuir a variacao
de propriedades mecanicas que tipicamente ocorrem entre laminagdes. Outros ruidos
experimentais também foram identificados e foram trassadas medidas para reduzi-los
ou mitiga-los.

O corte utilizado para producéo dos corpos de prova foi aceitavel, mas produziu
uma pequena assimetria nos corpos de prova furados. Recomenda-se adequar o
método de corte para futuros experimentos onde a chapa a ser cortada possua
referéncias, como os furos deste trabalho, pois estas limitam o nUmero de maquinas e
vendedores do servico de corte.

Os corpos de prova foram, entao avaliados dimensionalmente a fim de estimar
melhor as tensbes envolvidas no ensaio de mecanico.

Foi possivel realizar o ensaio de cisalhamento e obter valores de resisténcia ao
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cisalhamento de parte dos corpos de prova. No total, dos cinco corpos de prova com
“colagem direta”, apenas dois falharam na unido; dos corpos de prova “metal furado”,
quatro falharam na uniéao; e nos corpos de prova “adesivado”, nenhum.

Um Teste t, para duas amostras independentes, foi utilizado para confrontar os
valores de tensao de cisalhamento dos dois corpos de prova com “colagem direta” e
dos quatro corpos de prova “metal furado”; mas nao foi possivel evidenciar diferenca
entre as média dos dois processos de uniao — uma vez que a probabilidade de errar ao
rejeitar a hipétese das médias serem iguais era muito alta, 12,5%.

Ja nos corpos de prova com adicdo de adesivo, € possivel especular que a
adesdo nas laminas de metal e de compdsito melhorou, fazendo com que a tensao
de cisalhamento necesséria para a falha da unido exigisse uma carga superior a
necessaria para romper a lamina de compdésito. Desta forma, todos os corpos de prova
falharam por ruptura das laminas.

No entanto, ndo foi possivel identificar — de forma conclusiva — qual do
processos de unido confere a uniao mais resistente ao cisalhamento da lamina metalica
e da de compaositos.

No trabalho foi realizada uma tentativa de utilizar blocos de madeira com os
objetivos de alinhar os corpos de prova de forma a reduzir o momento gerado pela
excentricidade da carga e também para aliviar as pré-tensdes geradas pela garra do
ensaio de cisalhamento. No entanto os blocos de madeira utilizados (vide Apéndice D)
fizeram com que a espessura das extremidades do corpo de prova ficassem acima do
limite das garras da maquina utilizada nos ensaios de cisalhamento. Por este motivo
recomenda-se a adequacao da espessura dos blocos de madeira de forma a serem
compativeis com as garras da maquina.

Com os resultados obtidos percebe-se que a concepcao dos corpos de prova
eleita, baseada em normas, causou falhas indesejadas e, portanto, o corpo de prova
projetado n&o atende a necessidade do ensaio de cisalhamento em maquina universal
de ensaio mecanicos.

Foram identificados dois problemas principais na caracterizacdo do corpo de
prova: que a espessura das laminas ficou muito pequena e que o uso apenas de manta
na laminacao se mostrou inadequado.

Assim, sugere-se que a laminagao seja feita alternando camadas de tecido
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(para conferir boa resisténcia a tracdo) e de manta (para melhorar a resisténcia ao
cisalhamento interlaminar do compdsito).

No que se refere a espessura, foi realizada uma estimativa de tensbes atuantes
no corpo de prova e pode-se concluir que a espessura deve ser significativamente
superior. Como consequéncia, sugere-se a mesma espessura para a lamina metélica a
fim de conferir simetria ao ensaio.

Note-se que, a0 aumentar as espessuras, a excentricidade do corpo de prova
também aumentara, e com isto a utilizacdo dos calcos sugeridos anteriormente € de
maior importancia.

Como sugestéao para trabalhos futuros, além das recomendagdes apontadas,

pode-se indicar:

« Corrigir os problemas identificados neste trabalho para a producao de corpo
de prova de forma adequada;

» Produzir um numero maior de corpos de prova de forma a garantir que o
namero de repeticdes de cada amostra seja alto o suficiente para que a
analise seja mais conclusiva;

» Comparar o resultado da laminagdo manual, vacuo e infusdo de unides
dissimilares;

* Propor diferentes tipos de unido além dos propostos neste trabalho e avalia-
los;

» Produzir corpos de prova com diferentes disposi¢coes, gramaturas e materiais
de fibra forma a verificar se afetam a uniao.

» Realizar unides com diferentes tipos de adesivo e compara-los; e

« Utilizar corpos de prova laminados com resinas diferentes de forma analisar

a compatibilidade quimica entre os materiais utilizados na uniao.
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APENDICE A - ETAPAS DO PROCESSO DE LAMINACAO MANUAL

Aqui serdo listadas em ordem as etapas que foram realizadas para a laminacao

manual.

w

N o 0o &

10.
11.
12.

13.

14.
15.

. Posicionar template de laminag¢éo abaixo do vidro como referéncia.

Limpar bem a superficie de vidro com a solucao de limpeza.

Demarcar regiao de laminagéo utilizando o template como guia, e usando fita
adesiva pra delimitar a area de laminacgao.

Aplicar e aguardar secagem da cera desmoldante.

Marcar e cortar dois retalhos da fibra de vidro na medida correta.

Amassar ambos retalhos juntos.

Posicionar corretamente um dos retalhos da manta em sua regiao conforme o
template.

Posicionar os apoios para o metal que compensardao a espessura da fibra,
deixando o metal reto.

Posicionar o metal e fazer marcagdes na fita adesiva, como referéncia de
posicionamento apds a laminacao.

Misturar a quantidade calculada de resina, catalisador e acelerador.

Despejar de forma homogénea a mistura sobre a manta de fibra de vidro.
Utilizar o rolo anti-bolhas para espalhar a resina e também remover bolhas que
forem identificadas.

Posicionar e pressionar levemente as chapas metdlicas em sua posicao
anteriormente testada e marcada.

Aguardar a cura completa da resina.

Desmoldar.



—

G G ST G G G G Y

S © ® N O A BN

APENDICE B - LISTA DE MATERIAIS

. Solugéo de limpeza.

Primer PC120 para metais.
Pano para limpeza.

Pinceis para auxiliar na laminagao.

Catalisador BRASNOX DM50 e acelerador de cobalto 6%.

Manta de fibra de vidro com 450 g/m? de gramatura.
Templates impressos para referéncia.

Superficie de vidro para realizagao das laminacgdes.
Resina éster-vinilica.

Desmoldante.

. Adesivo PLEXUS MA 832.

Serra para corte da madeira de encaixe da mangueira.

. Tesoura para corte dos materiais.
. Luvas.

. Rolo anti-bolhas.

. Balanca.

. Fita adesiva.

. Papel toalha para limpeza.

. Pipeta.
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APENDICE C - GRAFICOS DAS CARACTERIZACOES DOS CORPOS DE PROVA

Figura 19 — Massa dos corpos de prova

Massa
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Fonte: Autoria nossa.

Figura 20 — Comprimento do Metal dos corpos de prova

Comprimento Metal
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Fonte: Autoria nossa.



Figura 21 — Comprimento do compésito dos corpos de prova

Comprimento Compaosito
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Fonte: Autoria nossa.
Figura 22 — Espessura do metal dos corpos de prova
Espessura Metal
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E
E
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Fonte: Autoria nossa.
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Figura 23 — Espessura da unido dos corpos de prova

EL [mm)]
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Fonte: Autoria nossa.

Figura 24 — Espessura no inicio do compésito dos corpos de prova
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Fonte: Autoria nossa.
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Figura 25 — Espessura no meio do compdésito dos corpos de prova
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Fonte: Autoria nossa.

Figura 26 — Espessura no fim do compésito dos corpos de prova
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Fonte: Autoria nossa.
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Figura 27 — Largura do meio dos corpos de prova

Largura no Meio do Corpo de Prova
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Fonte: Autoria nossa.
Figura 28 — Comprimento da unido dos corpos de prova
Comprimento Unido
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Fonte: Autoria nossa.
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APENDICE D - BLOCOS DE MADEIRA

Figura 29 — Template para fabricacao dos blocos de madeira

25.60
27.68
4X 30°

- ﬂ/\ MADEIRA :

=

MADEIRA
MADEIRA™~_MADERA
(=]
= 27.68 25.60

11.20
10.00

R IS |

11.20

Li{l:}j{lui__

MEDIDAS EM MILIMETROS

Fonte: Autoria nossa.

Figura 30 — Modelo 3D renderizado do corpo de prova com as madeiras

Fonte: Autoria nossa.
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APENDICE E - GRAFICOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO

Figura 31 — Grafico comparativo entre CPs MD
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Fonte: Autoria nossa.

Figura 32 — Grafico comparativo entre CPs MA
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Fonte: Autoria nossa.
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Figura 33 — Grafico comparativo entre CPs MF
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Fonte: Autoria nossa.
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ANEXO A - GEOMETRIA PADRAO PARA CORPOS DE PROVA METALICOS

~

Figura 34 — Dimensao e geometria padrao sugerida pela norma de ensaio de tracéao

para materiais metalicos
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Fonte: ASTM (2015c, p. 4, traducdo nossa)



ANEXO B - QUADROS DOS COMPONENTES DO ADESIVO
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A ficha técnica do adesivo foi fornecida e nesta se encontravam os quadros de

composicao de cada componente que foram traduzidos e estdo nos Quadros 8 e 9.

Quadro 8 — Composi¢ao do Componente A

Nome Quimico

Inglés Traducdo nossa | Porcentagem do ingrediente
Proprietary Ingrediente(s) )
Ingredient(s) Proprietario 20 - 30 por massa
Benzoyl Peréxido de
Peroxide benzoilo 20 - 30 por massa
Titanium Diéxido de 1 - 10 por massa
Dioxide titanio P
Bisphenol A Eter diglicidilico de ]
diglycidyl ether resin bisfenol A 10 - 20 por massa
. . Adipato de
Diisodecyl adipate diisodecilo 10 - 20 por massa
Propanol, oxybis-, Propanol, oxibis, i
dibenzoate dibenzoato 1-10 por massa
Blacl_< iron Oxido de 0.1 - 1.0 por massa
oxide ferro preto
Aluminum Hidroxido de 0.1 - 1.0 bor massa
Hydroxide aluminio ' oP

Fonte: ITW PANA (2018, p. 8, traducao nossa).



Quadro 9 — Composicao do Componente B

Nome Quimico

Inglés

Tradugdo nossa

Porcentagem do Ingrediente

Polychloroprene

Policloropreno

1 -10 por massa

Methyl Methacrylate
Monomer

MonOmero de
metacrilato de metila

50 - 60 por massa

Methacrylic acid

Acido metacrilico

1 -10 por massa

Styrene-Butadiene Polimero de
-Styrene estireno-butadieno 1 -10 por massa
Polymer -estireno
.Propr!etary Ingredllen’fe.(s) 20 - 30 por massa
ingredient(s) Proprietario
Methacryloyloxyethyl Fosfato de
acid pyhoiphgte ’ acido metacrililoxietil 1-10 por massa
Paraffin wax Parafina 1 -10 por massa
Rosin Breu 0.1 - 1.0 por massa
2-Propenoic acid, Ester 2-metil-,
2-methyl-, tetradecilico do 0.1 - 1.0 por massa

tetradecyl ester

acido 2-propendico

Fonte: ITW PANA (2018, p. 8, traducao nossa).
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