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Resumo.Nas juntas planas do tipo “single-lap” tém-se, dkvia excentricidade da carga, elevada concentradé@o
tensbes normais positivas nas extremidades da mmtguais sao criticas para o adesivo. Para minamisse efeito,
Zeng e Sun propuseram um novo tipo de junta comfarmre ondulada (“wavy-lap”). Nesta junta, a excecidade
da carga é evitada e os esforcos de tracdo naseemtiades sdo transformados em esforcos de compressa
resultando numa maior resisténcia mecanica. Pretesel avaliar o desempenho dessas juntas atravéssigos de
tracdo e ao mesmo tempo verificar a influéncia igo e tecido e material na eficiéncia da juntar&@éto foram
utilizados os tecidos de fibra de vidro tipo “plaiveave” e fibra de carbono tipo “4—harness satimhamatriz epoxi.
Considerando somente os ensaios em fibra de valraesultados mostraram que quando comparadasur@sig
“wavy-lap” séo significantemente mais resistentefragdo. Considerando, porém, somente os ensaiofibeande
carbono, ndo se pode concluir que existe uma pradomia das juntas “wavy-lap” sobre as jutas “sirglap”.
Estas observacdes deixam clara a existéncia daeénflias da forma e do material empregado no desenupdas
juntas

Palavras Chave: Materiais Compdsitos, juntas, “single-lap”, “wavyp”
1. INTRODUCAO

Muitas estruturas consistem de uma montagemodgonentes individuais que devem ser conectadderd® a
criar caminhos para transmissao integral dos esforEstas conexfes sao freqlientemente referidas portas e
podem ser manufaturadas numa variedade de fornmas, quor exemplo, pelo uso de parafusos ou rebjels
soldagem ou brasagem e pela unido adesiva. TONGnd. STEVEN, G. P. (1999) chamam a atencdo que
independentemente de quais sejam as formas de@@meagadas na estrutura, essas juntas séo patesntialpontos
fracos na estrutura. As estatisticas apontam queiappdamente 70% das falhas em estruturas sdadag nas juntas
(HER, S-C, 1999). Assim, as juntas devem ser @odgst adequadamente, de modo a encontrar os resj@sjiecificos
de cada projeto.

A Fig. 1 representa o caminho do momento déiflenostrado por GOLAND, M. and REISSNER, E. (1988 a
carga T na junta € muito pequena, nenhuma rotagdpade sobreposta ocorre e a carga atua ao loadmith
mostrada na Fig. 1(a). Neste caso, 0 momento gadlea borda calculado em relacdo ao centro da pakbreposta é
maximo. A partir do momento em que a carga € awdent junta rotaciona-se e dessa forma a linthengo do qual
a carga é aplicada move-se aproximando para a liehaentro dos aderentes, conforme mostrado na 1.
reduzindo assim o valor do momento.

Muito embora, o uso de compdsitos possa redyzindemente o nimero de partes, a unido de partésda
inevitavel. Os métodos tradicionais citados anteremte podem as vezes ser inadequados para coospiibrcados
com fibras. Isto se deve ao fato de que os furgeadsagem de parafusos e rebites cortarem as dirasorco e, como
resultado, ocorre uma reducao da capacidade gllebastrutura de suportar cargas. Por isto, o usalegivos torna-se
muito mais interessante para compositos (ZENGNQ.SUN, C. T., 2001).

Momento de Flex&o na bortiév = T.t/ 2
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(a) Junta néo deformada

Momento de Flex&o na bortie = k.T.t/2
k<1
X
T = T
—
(b) Junta deformada

Figura 1. Representacdo geométrica do fator de mimnae flexdo mostrado por Goland e Reissner [1].
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O objetivo principal desse trabalho é realimarestudo comparativo entre duas juntas adesivanuaias. Assim, a
junta convencional “single-lap” plana € confrontadan um novo perfil de junta, denominada “wavy-lgmbposta por
ZENG, Q. and SUN, C. T. (2001). Pretende-se avalidesempenho dessas juntas através de ensaizs;de ¢ ao
mesmo tempo verificar a influéncia do tipo de mateempregado na eficiéncia das juntas. As ferraaseutilizadas
na verificacdo de tais influéncias seréo o tes&ublent, que sera responsavel pela avaliagdo diostpares de juntas
de mesmo material, utilizando a comparacdo por asédk a Analise da Variancia (ANOVA), que realizara
comparacdo ndo s6 de ambas juntas como de ambesaisatratando-os como fatores influenciadoresrésultados
da analise (MONTGOMERY, DOUGLAS C., 2001).

2. CORPO DO TRABALHO
2.1. Dados dos ensaios de tracdo

Os ensaios de tracdo das juntas "single-lap” da fib vidro foram realizados em uma maquina Ins#482 com
célula de carga de 100KN. Ja os ensaios das jumtag/-lap” de fibra de vidro e de carbono bem camm@nsaios das
juntas "single-lap" de carbono foram realizadosuena maquina Instron modelo TTDML com célula de aaegnbém
de 100KN.

2.2. Planejamento dos experimentos

Foi feito o célculo do tamanho minimo da anmesujo valor encontrado foi de 13 corpos de pré&agam, porém,
ensaiados 20 corpos de prova de juntas “singledapuitros 20 corpos de prova de juntas “wavy-lgtritados a
partir do tecido de fibra de vidro em matriz ep@& ensaios basearam-se na norma ASTM D 5868-@lgermite
determinar a resisténcia aparente ao cisalhaméhtobjetivo desses ensaios é obter a resisténcid@nicaec dos
diferentes tipos de juntas para sua posterior ceagga.

Por questdes de restricao de verba, para pesde prova feitos em fibra de carbono, s6 fosives obter material
suficiente para se confeccionar 13 corpos de psarajo 7 e 6, para “single-lap” e “wavy-lap”, respamente.

Os corpos de prova de juntas “single-lap” fo@nfeccionados conforme a norma ASTM D 5868-9bexlecem as
dimensBes nominais, em milimetros, indicadas naZig

25 178 25

28
1.2

Adesivo

28

— "Tab" de
alinhamento

254

228

Figura2. Corpos de prova de juntas “single-lap” [mm]

As dimensdes nominais dos corpos de provautédag “wavy-lap” sdo apresentadas na Fig. 3.
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Figura3. Corpos de prova de juntas “wavy-lap”[mm]

Utilizou-se na fabricacdo dos laminados, 16 ades, tanto para os tecidos de fibra de vidro gudatfibra de
carbono, para se obter a espessura indicada. kdil@ados “tabs” para evitar o esmagamento do@aig prova pelas
mordeduras das garras sistema de fixacdo ma madeieasaio. Para os corpos de prova de geomeinigl€'dap”
utilizou-se “tabs” para poder haver o alinhamentwadte a execucdo do ensaio. Cabe lembrar quedaevindo
existéncia de excentricidade nas juntas “wavy-l@@ ha necessidade de utilizagdo dos “tabs” déatiento. Nota:
Os “tabs”, tanto para mordedura das garras quartoglinhamento possuem 16 camadas.
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2.3. Mapeamento e andlise da geometria apds a congéo

A diferenca no processo de fabricagdo das juntasyvap” para as juntas “single-lap” esta no fatogie para se
obter a superficie ondulada, é necessario que erisateja laminado sobre um molde. Devido aosrsesudisponiveis
optou-se pela constru¢cdo do molde em fibra de videsse caso, a maior dificuldade é a obtencaardmodelo com
o formato da junta. Para se conseguir isso, lamggoo material em cima de molde de isopor.

Foi feito um mapeamento da geometria adquiridavésrda utilizacéo deste molde e comparando-seregia com
o0 modelo de ZENG, Q. (2001), percebe-se uma difarsignificante na geometria, conforme representadeig. 4, o
que certamente consiste num fator influenciadorresostas em resisténcia a tragédo das juntasdasai

a) Junta comtecido de fibra de vido b} Junta cotn tecido de carbono

Figura 4. Comparacgdes entre perfis obtidos e @f@dp; o modelo projetado esta representado péla liermelha.
2.4. Resultados da medigéo
A Tabela 1 apresenta um resumo das resistéadiagdo em [kN] de todos os corpos de prova adesi

Tabela 1. Resultados de resisténcia a tragdo [kN]

SLV WLV SLC WLC
5.78 7.00 9.69 6.28
5.95 7.46 11.23 6.72
7.04 8.04 11.82 8.81
6.88 10.30 11.62 11.48
5.87 10.48 10.03 12.16
7.37 9.22 10.45 8.16
7.47 11.48 9.73

8.64 10.25

8.58 9.07

8.82 9.91

7.75 10.54

8.39 10.55

8.43 12.05

7.72 9.91

8.33 10.35

5.89 11.02

6.34 10.99

6.19 11.01

6.03 11.26

6.11 11.23

Onde |é-se:

e SLV: Sigle-Lap Fibra de Vidro;
e WLV: Wavy-Lap Fibra de Vidro;
e« SLC: Sigle-Lap Fibra de Carbono;
e WLC: Wavy-Lap Fibra de Carbono

2.5. Andlise Estatistica dos Resultados

1° PARTE - Nesta primeira abordagem dos resultaatadjsa-se somente a diferenca entre as eficdeis juntas
“single-lap” e “wavy-lap” para os corpos de prowabiicados em fibra de vidro, com tecido “plain weag resina
epodxi. O tamanho da amostra para cada tipo de gungaal a 20. Os diagramas da Fig. 5 mostram gedido dos
dados.
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Figura. 5. Resisténcias a tracao das juntas e di®vidro [KN]

O diagrama de blocos, mostrado na Fig. 6, é bmaaforma se visualizar comparativamente o corap@hto das
juntas.

A Fig. 7 mostra os dados numa distribuicdo mdimada com uma linha de tendéncia passando pelpp
Percebe-se que somente uma por¢do destes valmsesi pendéncia a normalidade, porém as extremidasi®
consideravelmente fora de curva normalizac&o.

Tipos de Juntas x Resist. a Tragao
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Resist. a Trag&o [KN]
8
|

SLV WLV

Tipos de Juntas Ensaiadas

Figura. 6. Diagrama de blocos das juntas em fibraidro [kN]
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Figura. 7. Normalidade das juntas em fibra de vidhg
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Esta ndo normalidade de uma parte dos dadastademe existe uma diferenga entre corpos de pdevenesma
forma e material. Isto poderia ser atribuido acdifiades construtivas dos materiais compésitos.

Comparando-se as eficiéncias, nota-se aparentena existéncia de uma diferenga entre os valdassduas
tomadas de dados. Para se ter certeza de quéetanga é significante, foi realizado o teste TdBhi, cuja resposta
estd mostrada na Fig. 8, que analisa a diferenge am médias dos resultados dentro de um indiceodfianca
desejado, que no caso é de 95%.

Two Sanple t-test
data: WV and SLV
t = 7.546, df = 38, p-value = 4.544e-09
alternative hypothesis: true difference in nmeans is not equal to O
95 percent confidence interval:
2.141758 3.712242
sanpl e estinates:
nmean of x mean of y
10. 106 7.179

Figura. 8. Resultado do teste T-Student para egpfias entre as duas tomadas de dados estudadas

De fato o teste t acusa uma diferenca substagwire as médias, sendo o indice x o represendast juntas “wavy-
lap” e y o representante das juntas “single-lapitaNse, portanto, uma superioridade na eficiénagjdntas “wavy-
lap” na ordem de 40% em relagéo as juntas “sirgpé-dle fibra de vidro.

2° PARTE - Nesta préxima abordagem, os mesrassos foram seguidos, s6 que, desta vez, utiligmsvalores
obtidos para as juntas fabricadas em fibra de carb® tamanho da amostra seré de 13 corpos de, mendo 7 e 6,
para “single-lap” e “wavy-lap”, respectivamentep@&ueno tamanho de amostra deveu-se a questéegadeeato. Os
diagramas da Fig. 9 mostram a dispersao dos dados:
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Figura. 9. Resisténcia a tracdo das juntas em dib@arbono [kN]

O diagrama de blocos, mostrado na Fig. 10, & lboa forma se visualizar comparativamente o cormmanto das
juntas fabricadas em fibra de carbono.
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Figura. 10. Diagrama de blocos das juntas em @ibraarbono [kN]
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A Fig. 11 mostra os dados numa distribuicionadizada. Diferentemente dos resultados obtidoa aaruntas em

fibra de vidro, aqui se observa que os valoresetiena uma normalidade.
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Figura. 11. Normalidade das juntas em fibra dearawkN]

Aqui também é possivel notar-se uma difereng@ estas juntas, porém, para se ter certezd diéet@nca, também

foi realizado o teste t, conforme mostrado na Ey.

Two Sanple t-test
data: W.C and SLC
t =-1.7767, df 10, p-value 0. 106
alternative hypothesis: true difference in nmeans is not equal
95 percent confidence interval:

-4.2189481 0.4756147
sanpl e estinates:
mean of x

8. 93500

nmean of y
10. 80667

to O

Figura. 12. Resultado do teste T-Student mostrardiferenca entre as juntas estudadas

Novamente, o teste t acusa uma diferenca sudiatantre as médias, sendo o indice x o reprastntias juntas
“wavy-lap” e y o representante das juntas “singlg-lde fibra de carbono. Curiosamente nota-se utv@rsao em
relacdo aos valores esperados, sendo a superigridaste caso, atribuida a junta “single-lap” rdeor de 20% em

relagdo as juntas “wavy-lap”.

3° PARTE - Andlise Estatistica dos Resultadisesos efeitos fixos do modelo: Projeto 2-Fatoec@h 1 nivel. O
diagrama de blocos, na Fig. 13, é uma boa formasslizar comparativamente o comportamento destagdajuntas

ensaiadas neste experimento.

Forma x Resisténcia

12

Resist. a Tragao [kN]
6 7 8 9 10

SL.C WLC SLV WLV

Forma da Junta

Figura. 13. Diagrama de blocos de todas as jumseiadas [kN]
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Seré utilizado um projeto fatorial 2-Fator, erms fatores considerados séo a forma e o mat@rialvel em questao
€ a resisténcia maxima das juntas a tracao.

Os célculos seréo realizados através de umitatgoimplementado no software “R”, para calculeta#sticos.

Teste de Hipodteses:
HO = A média das resisténcias das 4 juntas sdoisggua
H1 = Ao menos 1 das 4 médias é diferente.

Os valores das saidas mostradas na Fig. 14amoss resultados dos calculos da ANOVA, onde seta-influéncia
dos materiais, formas e suas interagdes.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

forma 142.372 42.372 22.885 1.617e-05 e
mat 115.312 15.312 8.270 0.00595 *
forma:mat 1 54.803 54.803 29.600 1.681e-06 i

Residuals 49 90.722 1.851

Signif. codes: 0 “**' 0.001 **' 0.01 *’ 0.05 “. 0171

Figura. 14. Resultado do calculo da ANOVA mostraadofluéncia dos materiais, formas e interacdes
A Fig. 15 mostra a interacdo entre materi@renf. O esperado seria obter a curva azul paraletamelha.
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Figura. 15. Interacdo Material-Forma

A Fig. 16 mostra o modelo estatistico lineag gara utilizado para o delineamento deste expatane

Yiik :4{'[+’Ti +/?j +(T@;j +‘%ik

‘ Forma ‘ ‘ Material ‘ Interagao
Forma x Material

Média Global Erro

Experimental

Figura. 16. Modelo estatistico linear
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A Fig. 17 apresenta os resultados da funcao™aplicada a ANOVA de forma a fornecer os paranetijae irdo
alimentar o modelo estatistico linear apresentadbig. 16.

Call:
Im(formula = resist ~ forma + mat + forma * mat, da ta = dados)
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -3.9889 1.7939 -2.224 0.0308 *
forma 7.7184 1.1462 6.734 1.71e-08 i
mat 8.2184 1.3526 6.076 1.79e-07 ok
forma:mat -4.7374 0.8708 -5.441 1.68e-06 ok
Sianif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 *’ 0.05 ‘. 0171

Figura. 17. Parametros para alimentar o modeldiststa linear
A Equacéo (1) representa o comportamento aésge € a base para a criagcdo do diagrama supeldicesposta.
Yiormmat = {-3.99 + 7.72*form + 8.22*mat - 4.74*form*mat} 1)

A Fig. 18 (a) relaciona a resposta, resistéadiacao, a interagdo entre material e formay@trde um diagrama de
superficie. A Fig. 18 (b) apresenta as curvas del provenientes do diagrama de superficie.
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Figura. 18. (a) Diagrama de superficie, (b) Cudasivel

3. DISCUSSAO

ZENG, Q. and SUN, C. T. (2001) demonstraram querdiguracdo geométrica do tipo ondulada traz coarttagem
para as juntas coladas, o desenvolvimento de tens@mpressivas nas extremidades das juntas o guecgar um
aumento da resisténcia da junta colada. E impertaalientar que as tensdes nas extremidades das jdo tipo
“single-lap” séo trativas, o que faz com que hajmueducdo na resisténcia da junta como um todcodaa tenséo
compressiva o efeito é oposto. Ou seja, de acamanalise tedrica do problema, é esperado quentesj“wavy-lap”
apresentem desempenho superior ao desempenhmtEs‘gingle-lap”, o que seria traduzido em valoness altos de
resisténcia a tracéao.

No ensaio das juntas onduladas de fibra fateiesem fibra de vidro, observou-se uma grande utlifécle do
material de se manter integro durante o ensaioyeo agrtamente promove influéncia consideravel essiltados
obtidos, uma vez que, num estagio mais avancadmskio, proximo a ruptura do adesivo, a forma auiuji néo se
mantém, conforme visto na Fig. 19.
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(b Falha de delaminacdo do aderente

(c) Falha com leve rasgamenta de fibra

(a) Delamninacio do aderente durante o ensaio

Figura. 19. Falhas das juntas “wavy-lap” de fibeavitro.

Quando comparadas isoladamente, as juntasde de vidro apresentam comportamentos bem distiftode-se
observar claramente que as juntas “wavy-lap” aptase uma carga de ruptura 40% superior as obtidagumtas
“single-lap”.

Observa-se que as juntas fabricadas em fibraaglbono se comportaram bem durante a bateria gaiosn
conseguindo manter a integridade de suas lamigas fial, fazendo com que o modo de falha fossdath, somente
a ruptura do adesivo, o que € o desejado, confaistena Fig. 20. Acredita-se que a influéncia dderal, neste caso,
seja menor que para os corpos de prova em fibvaddz

Estas juntas, fabricadas em fibra de carbonmndo analisadas isoladamente, apresentam umasaovete
comportamentos em relacdo ao esperado. Observaesasgjuntas do tipo “single-lap” apresentam médiavalores
obtida um pouco mais elevada do que a média dosegbbtida para a junta “wavy-lap”.

() Falha coesiva do adesivo com leve (t) Falha coesiva do adesiva.

rasgamento de fibra.

Fig. 20. Modos de falha das juntas "wavy-lap" déggo.
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4. CONCLUSAO

O resultado da andlise da varidncia mostramiante as influéncias da forma e do material. @tivoj principal
deste trabalho é justamente analisar o efeitomiaafala junta, pois a questéo principal a ser @udig o qudo negativo
seria 0 efeito que a excentricidade promove nompeeho da junta. Porém verificou-se que o compa@tamdo
material durante o ensaio foi também um fator éade influéncia.

Para os corpos de prova construidos em fibnadite as juntas "wavy-lap" apresentaram uma cdegauptura, em
média, 40% superior quando comparadas as juntagédap".

Isto pode ser explicado devido a presencardgitenormal interfacial negativa nas extremidadegsita "wavy-lap”
em contraste com a junta "single-lap”. Além dissotensdes cisalhantes sdo mais uniformementébdigas ao longo
da parte sobreposta nas juntas "wavy-lap". Estesfaims séo responsaveis pela maior resisténagamua da junta.

Jé& para os corpos de prova construidos emdibreaarbono as juntas "wavy-lap" apresentaram wargaanédia de
ruptura consideravelmente inferior quando comparadajuntas "single-lap”, apresentando uma inveisague nos é
trazido pela literatura. Além disso, os resultadbdos para a junta "wavy-lap”, em fibra de cadyampresentaram
grande dispersédo, o que dificulta a retirada delosbes. O resultado esperado realmente seria isperséio menor e
com valores um pouco mais altos.

Uma das hipo6teses que explicariam a difereng@ @s resultados esperados e os resultados sigata as juntas
em fibra de carbono seria problemas relacionadd#fiéuldade de construgdo dos corpos de prova itesp® a
geometria complexa desejada. A maior espessurdaoht laminagdo dos aderentes de fibra de carberow gima
excentricidade no caminho da carga da junta “way-IDevido a esse fator, sua comparagdo com a Jgirigle-lap”
ficou prejudicada. Ver Fig. 4.

Com relacdo aos modos de falha ocorreram fatbas leve rasgamento de fibra, tanto para a jusitagle-lap”
qguanto para a "wavy-lap". Excecéo é feita a cinogpas de prova de junta "wavy-lap" em fibra de eida qual
ocorreu a delaminacéo do aderente, conforme mastradrig. 19.

Os resultados das juntas "single-lap” de tediElcarbono mostraram que elas apresentam umad@amggtura, em
média, 48% superiores as das juntas "single-laptidadas de tecido de fibra de vidro. Essa maisist@&ncia foi
atribuida a maior rigidez da juntas de carbononghéan ao diferente modo de falha. Observou-se vimre que, as
juntas "wavy-lap" de tecido de carbono apresentemperfil mais proximo ao do molde do que as fallasacom o
tecido de fibra de vidro. Fato esse atribuido aesares angulos de ondulagdo do tecido “4 - hasesy, utilizado, e
a maior rigidez das fibras de carbono que mant&orraa apos a retirada do laminado do molde. Istoaés uma
evidéncia da influéncia do tipo de material no cortgmento das juntas.
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